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SAMMANFATTNING

D4 minniskor i Sverige tillbringar en stor del av sin tid inomhus, ir kraven p4 vil fungerande
virme- och tappvarmvattensystem hoga. Eftersom fjirrvirme ir den klart dominerande
uppvirmningskillan i flerbostadshus och lokaler i Sverige ir det viktigt att grinssnittet
mellan fjirrvirme och de husinterna virmesystemen ir vil fungerande f6r att uppni de
komfortkrav som finns frin brukare och de byggregler som f6reskrivs av myndigheter.
Grinssnittet mellan fjirrvirme och det husinterna systemet bestdr av en fjirrvirmecentral dir
virmevixling sker mellan primirvattnet i fjirrvirmenitet och vattnet i det husinterna,
sekundira systemet. Genom att 6ka kunskapen om kopplingen mellan de husinterna
systemen och fjirrvirme kan komfortkraven uppnés samtidigt som fjarrvirmeforetagens krav
pa prestanda i form av god primir avkylning uppnis.

Huruvida fjirrvirmecentralen ir ansluten till ett system som har tappvarmvattencirkulation,
VVC, eller ¢j spelar stor roll f6r tappvarmvattenberedningen. D4 VVC saknas sker hastiga
variationer av tappvarmvattenfléde, vilket i sin tur stiller stora krav pa tappvarmvatten-
regleringen. I system med VVC minskar dessa hastiga reglerférlopp. D4 tappvarmvatten-
system har krav pd en varmvattentemperatur p& minst 50°C i hela cirkulationssystemet ir det
dven viktigt att VVC-systemet ir korreke injusterat. Filtstudier visar att detta kan uppnds
genom installation av termostatiska injusteringsventiler i VVC-systemet. Vid god funktion av
VVC kan god tappvarmvattenkvalitet erhéllas, samtidigt som vintetiderna for
tappvarmvatten minskar.

Omfattande ovider och elavbrott de senaste dren har lett till ett 6kat fokus pa siker
energitillférsel. Vid elavbrott dr uppvirmningen av bostider och lokaler kritisk. Aldre tiders
radiatorsystem var uppbyggda for att fungera utan elekerisk cirkulationspump. D& modernare
radiatorsystem konstruerade f6r pumpdrift har betydligt hogre stromningsmotstind anses
generellt dessa systems potential for sjilvcirkulation vara liten. Filtforsok och dator-
simuleringar av olika byggnader och byggnadstyper visar dock att det finns goda méjligheter
att tillgodogora sig virmeenergi dven i modernare system. D4 det finns ett virmeunderlag
mojliggdr detta s kallad 6-drift av elnitet med kraftvirmeverk, som for sin funktion ir
beroende av ett fungerande fjirrvirmenit som virmesinka. Kunskap om vilka parametrar det
ir som péverkar sjilvcirkulation kan bidra till berikning 6ver en byggnads potential for att ta
emot virme vid ett elavbrott. Dirmed kan ocksd inomhustemperaturen bedémas, vilket dr
avgdrande da beslut angiende evakuering skall tas.






SUMMARY

Modern life in Sweden means spending a lot of time indoors. Hence, the demand for
properly working space heating and domestic hot water, DHW, systems is high. Since
district heating is the dominating heating source in multi-family houses and premises, it is of
great importance that the interface between district heating and the house internal systems is
working well in order to attain the requirements from users and authorities. The interface
between district heating and the house internal system consists of a district heating
substation where heat is exchanged from the primary water in the district heating grid to the
water in the house internal (secondary) system. With increased knowledge of the connection
between the house internal systems and district heating, the demand for comfort can be
achieved. At the same time the district heating companies’ demand for performance on high
primary cooling can also be achieved.

For preparation of DHW, there are large differences between a district heating substation
connected to a domestic hot water system with or without domestic hot water circulation,
DHW(C. In case of no DHW(C large fluctuations in DHW flow occurs. This leads to large
requirements on the control of the tap water temperature. In systems with DHWC these
fluctuations will decrease. Since a minimum temperature of 50°C is required in the whole
DHW(C system, it is of great importance that not only the control of DHW preparation is
working properly, but it is also important that the DHWC system is correctly balanced.
Results from field studies show that by installing thermostatic balancing valves this can be
achieved. With a properly working DHWC a good tap water temperature can be achieved,
and at the same time the waiting time to receive DHW of a good temperature level
decreases.

Recent years’ severe storms and power failures have led to an increased focus on secure
energy supplies. During an electric power failure the heating of residential and other
buildings is critical. Since old heating systems are built for natural circulation, in order to
work without an electric pump, the question of a modern heating system’s potential for
natural circulation arises. Field studies and computer simulations of different buildings and
heating system types show good potential for receiving heat without electric power. An
existing heat load gives potential for island-operation of the electric grid with combined heat
and power stations (CHP), which is dependent on a working district heating grid as a heat
sink. With knowledge of the parameters that influence the potential for natural circulation in
a building during an electric power failure, the heat load can be estimated. Through this, the
indoor temperature also can be estimated. An estimation of indoor temperature can be very
useful when it comes to making a decision about evacuation of citizens.






NOMENKLATUR

Variabler

Q Effeke, kW

i1 Massflode, kg/s

c, Virmekapacitivitet, J/kgK

T Temperatur, °C

U Virmegenomgangstal, W/m’K
LMTD  Logaritmisk medeltemperatur, °C
n

A

Radiatorexponent
Area, m’

Index

f Framledning

) Sekundir

p Primir

r Returledning

rad Radiator
DUT Dimensionerande tillstind
v tappvarmvatten

Forkortningar

4% Tappvarmvatten
vve Tappvarmvattencirkulation
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INLEDNING

BAKGRUND

I de kallare delarna av virlden har minniskan alltid haft ett behov av virme for sin
overlevnad, dven om det idag ofta ir férknippat med komfort. En stor del av en minniskas
liv i Sverige tillbringas inomhus. Detta stiller givetvis stora krav pd god komfort i form av
ritt och jimn inomhustemperatur, dels i bostider och dels i arbetsmiljon. Men det ir inte
bara till uppvirmning av lokaler vi anvinder virmeenergi. Drygt 60% av bostads- och
servicesektorns energianvindning gir till uppvirmning och beredning av tappvarmvatten [4].
Idag har de flesta lokaler och bostider i Sverige nigon form av centralvirme. Fjirrvirme stir
for drygt 80% av uppvirmningen av flerbostadshus, och for drygt 2/3 av byggnadskategorin
lokaler i Sverige [16].

For att kunna sikerstilla god kvalitet pd inomhusklimatet i form av temperaturnivder ir det
viktigt att grianssnittet mellan fjirrvirme och det husinterna virmesystemet ir vil
fungerande. Grinssnittet mellan fjirrvirme och det husinterna systemet bestr av en
fjarrvirmecentral dir virmevixling sker mellan primirvattnet i fjirrvirmenitet och vattnet i
det husinterna, sekundira, systemet. Det finns manga krav pa de komponenter som ingir i
fjarrvirmecentralen. D4 det giller reglering av virmesystemet giller att sikerstilla och hélla
en jimn och behaglig inomhustemperatur vid varierande yttre forhdllanden. D3 det giller
tappvarmvattenberedning finns krav stillda i den svenska byggnormen gillande temperatur-
nivder, dels for att undvika skéllning, dels f6r att sikerstilla tappvarmvatten av god hygienisk
kvalitet.

Fjirrvirme produceras centralt och distribueras till kunder genom rér i marken. Béade
produktion av fjirrvirme, som med fordel kan ske i kombination med elproduktion, och
distribution av fjirrvirme gynnas av en god avkylning i fjarrvirmenitet. Detta har lett till att
fjarrvirmebolag pé flera orter har infért en prissittning pd sild virme som paverkas av
avkylningen i fjirrvirmecentralen.

Genom god kinnedom om det husinterna virmesystemet och vad som ir gynnsamt for
fjarrvirmesystemet kan virmebolaget erbjuda kunden en totallssning dir god virmekvalitet
kan garanteras, samtidigt som en god avkylning kan dstadkommas. D3 fjirrvirme ofta kan
produceras och distribueras vid en krissituation, exempelvis ett omfattande elavbrott, kan
man med kinnedom av radiatorsystemet uppskatta en byggnads méjlighet att ta emot virme
utan elektricitet. Dirmed kan dven utkylningen av byggnader uppskattas. Att ha en
uppfattning om virmeunderlaget vid ett elavbrott 4r viktigt ur flera aspekter. Genom att
inomhustemperaturer kan bedomas kan evakueringar av boende och avbrott av viktiga
verksamheter undvikas eller forsenas. For virmeleverantoren ir det vikrigt att veta vilken
potential fjdrrvirmenitet har som virmesinka, d& detta kan vara en forutsittning for att



uppritthilla elproduktion i ett kraftvirmeverk, och ir siledes en forutsittning for att
mojliggora si kallad 6-drift.

SYFTE

Syftet dr att forbittra kunskapen om, och stirka linken mellan det husinterna virme-
systemet, tappvarmvattenberedning och fjirrvirme. Sikerstilla god tappvarmvattenkvalitet i
hela tappvarmvattensystemet, inklusive tappstillet samtidigt som fjirrvirmecentralen skall
fungera s bra som maijligt.

Oka kunskapen kring uppbyggnaden av radiatorsystem, for att pa si sitt ligga grunden for
att optimera god temperaturkomfort di det giller uppvirmning samt att genom fileforssk
och datamodeller underséka méjligheten for olika fjirrvirmeanslutna byggnadstyper att ta
emot och distribuera virme i byggnaden vid ett elavbrott.

METOD

Genom litteraturstudier och intervjuer har husinterna radiatorsystem undersékts, varvid
sirskilt fokus har legat pd placering av cirkulationspump och expansionskirl. I praktiska
filttorsok och laborationsundersékningar undersoks tappvarmvattentemperaturer och
tappvarmvattenkomfort samt temperaturstabilitet.

Maéjligheten att tillgodogora sig virme fran fjirrvirmenitet har undersékes genom filtforsok i
utvalda byggnader av olika system- och byggnadstyp. Genom datormodell av en fjirrvirme-
ansluten byggnad undersoks parametervariationer vid elavbrott.

ERKANNANDEN

Jag vill passa pd att tacka mina kollegor pd institutionen, och da sirskilt mina handledare
Janusz och Svend. Tack iven till alla inblandade finansiirer och referensgrupper som kommit
med virdefulla synpunkter och idéer kring arbetet. Ett sirskilt tack till Harald Andersson pa
E.ON Virme Sverige AB.



TEKNISK BAKGRUND

Detta avsnitt behandlar systematiskt en byggnads uppvirmningssystem och dess samman-
koppling med fjarrvirme. For att ge en 6vergripande bild inleds det med en 6versikt av
centraluppvirmning och uppvirmningen i Sverige. De olika delarna av ett virmesystem
beskrivs var for sig, for att sedan linkas samman till ett fungerande uppvirmningssystem.

CENTRALUPPVARMNING

Behovet av virme ir betydligt dldre dn de uppvirmningssystem som vi idag anvinder oss av.
Den mest primitiva formen av uppvirmning ir strdlningsvirme frdn dppen eld. Forbrinning
av olika slag har varit och ir fortfarande centralt i manga uppvirmningssystem. De tidigaste
spéren frdn central uppvirmning finns i byggnadsrester frin tiden for det romerska vildet.
Systemet byggde pé kanaler under golv i rum som virmdes av rékgaser frin forbrinning. Da
det romerska vildet kollapsade dtergick man dter till 5ppna eldstider. Resan fram dill det vi
idag kallar ett centralt virmesystem blev lang. Forst vid mitten pa 1700-talet bérjade vatten,
men d& i form av dnga, anvindas som virmebirare istillet for luft. De virmeavgivande
ytorna liknade frin borjan kaminer och var placerade centralt i rummen for att sa
smaningom mer och mer komma att likna det vi idag brukar se som radiatorer. Parallellt
med dngvirmesystem utvecklades system med varmvatten som virmebirare. Frin 1860-talet
anvinds centraluppvirmning allmint i offentliga byggnader och liroverk i Sverige. [2], [10]

Idag ir centraluppvirmning totalt dominerande for flerbostadshus och lokaler i Sverige, dir
endast en liten del av byggnadsbestindet saknar system f6r central uppvirmning [14], [15]. 1
svenska smahus giller dock fortfarande &r 2005 att ungefir 17% av energin fér uppvirmning
anvinds i system utan central uppvirmning [13]. Den andelen av energi som anvinds utan
central uppvirmning ir i Sverige inte frimst i lokala eldstider, utan i form av direktverkande
elvirme vilket fortfarande ir en vanlig uppvirmningskilla frimst i svenska smahus byggda pa
1970-talet.

Fjirrvirme anvinds till ungefir hilften av all energi fo6r uppvirmning i Sverige. Dock skiljer
sig uppvirmningssitten mellan olika kategorier av byggnader. For flerbostadshus och lokaler
ir fjarrvirme det totalt dominerande uppviarmningssittet med 86 respektive 71%. For
smahus ir el och biobrinsle de dominerande uppvirmningsslagen, och fjirrvirme stir endast
for 10%. [16]

For fordelning av uppvirmningssitt se Figur 1.
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Figur 1. Energianvindning uppdelat pd energislag uttryckt i andel energi for respektive bebyggelsetyp.
Baserat pa statistik fran[16]

FIARRVARMESYSTEMET

Ett fjarrvirmesystem bestdr av en eller flera produktionsanliggningar som producerar virme,
distributionsledningar dir virmen transporteras och kundanliggningar dir virmen overférs
till anvindaren i en fjarrvirmecentral (tidigare dven kallad abonnentcentral). Till
produktionsanliggningen finns en virmekilla ansluten (panna, virmepump eller spillvirme)
och till fjarrvirmecentralen finns en virmelast (uppvirmning och varmvatten) ansluten.
Distributionsledningarna ir de nedgrivda rér som binder samman produktions-
anlidggningarna och fjirrvirmecentralen. Distributionsnitet utgors av ett rérnit dir hetvatten
cirkuleras till hela stadsdelar eller samhillen f6r att forse de anslutna fastigheterna med den
virme de behover, se Figur 2. [5]
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Figur 2. Principblid jver ett forenklat fjirrvirmesystem med tvi anslutna produktionsanliggningar.

Genom att virmen produceras centralt, i produktionsanliggningar, pa ett eller flera stillen i
fjarrvirmenitet kan miljéférdelar uppnés genom mer kostnadseffektiv rokgasrening,
effektivare forbrinningsanliggningar samt tillvaratagande av spillvirme frin industrier och
reningsverk. En storre central forbrinning innebir dven att kraftvirmeverk for kombinerad el
och virmeproduktion kan anvindas. Vattnet i fjirrvirmenitet, primirvatten, cirkuleras
stindigt med pumpkraft. En hég avkylning i fjarrvirmecentralen innebir att mindre
primirflode behsvs. Minskat primirflode sinker tryckférlusterna i fjirrvirmenitet dd
tryckforlusterna dr proportionella mot flodet i kvadrat. Detta leder till att mindre
pumpenergi behovs for att cirkulera primirvattnet. Okad avkylning minskar dven den totala
virmeforlusten i fjirrvirmenitet genom att temperaturen i returledningen sjunker. En lag
returtemperatur 6kar dessutom verkningsgraden i ett flertal typer av
virmeproduktionsanliggningar.

HUSINTERNA SYSTEM

Med husinterna system menas de system som forser och distribuerar virme och
tappvarmvatten till fastigheten, se Figur 3. Byggnadens typ och beligenhet samt brukarna i
fastigheten paverkar behovet av tillférd energi och anvindningsménster.
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Figur 3. Husinternt system for uppvirmning och tappvarmovatten.

Varmesystem

Det vanligaste huvudsakliga uppvirmningssittet hos byggnader anslutna till fjarrvirme ir
vattenburna radiatorsystem. D& utomhustemperaturen varierar forindras virmebehovet for
byggnaden. Ett virmesystem dimensioneras for att avge en maximal effekt vid den f6r orten
dimensionerande utomhustemperaturen. Virmebehovet antas sedan minska linjirt ner till
noll vid grinstemperaturen, di det resterande virmebehovet ticks av den interna virme-
genereringen, det vill siga den som sker tack vare elapparater och minniskorna som vistas i
byggnaden. Den avgivna effekten frin virmesystemet justeras genom att den sekundira
framledningstemperaturen varieras. Virmen distribueras genom rér till radiatorer som
genom strilning och konvektion avger virme till byggnaden. For att cirkulera runt radiator-
vattnet anvinds idag en elektrisk cirkulationspump.

I Sverige férekommer i huvudsak tvé typer av radiatorsystem: ett- och tvardrssystem, se Figur

4.
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Figur 4. Oversikt av de tvd huvudtyperna av radiatorsystem.

Ettrorssystemet har haft en storhetstid under 60-talet [11], di det byggdes sett stort antal
flerbostadshus i Sverige. Tvarorssystemet som tidigare var vanligt har efter ettrrssystemets
storhetstid tervunnit terring och kan idag sigas vara det dominerande systemvalet vid
uppforande av storre byggnader.

Férutom ett- och tvirdrssystem finns en tredje systemtyp, trerdrssystemet. Trerdrssystemet dr
en utveckling av tvirdrssystemet med en extra rorledning for att ge samtliga radiatorer lika
stort differenstryck. Denna systemtyp ir dock ovanlig i Sverige dé den ir kostsam eftersom
mingden rér for installationen okar kraftigt.

Den billigaste systemtypen ir ettrorssystem dd mindre rormingder dtgér eftersom ingen
direke returledning finns. Varje radiator blandar in sin retur i framledningen till nista, vilket
innebir att ju lingre frin uppvirmningskillan man kommer, ju ligre framlednings-
temperatur finns tillginglig. Detta medfor stora krav pd injustering av radiatorsystemet for
att undvika ojimna rumstemperaturer.

Ovriga visentliga komponenter i ett radiatorsystem ir expansionskirl, radiatorer, termostater
och injusteringsventiler. Expansionskirlet tillater vattnet att dndra sin volym (da
temperaturen dndras), utan att det statiska trycket i systemet paverkas. Vidare finns det en
regleranordning som styr framledningstemperaturen till radiatorerna for att pa sa sitt styra
den avgivna effekten frin radiatorerna dé flodeshastigheten ir konstant. Den avgivna effekten
styrs alltsd genom reglering av framledningstemperaturen, men kan iven styras genom att
flodet genom radiatorerna forindras, till exempel genom termostatventiler som 6ppnar eller
stanger.

[ dldre radiatorsystem, innan pumpar bérjade installeras, byggde cirkulationen av
radiatorvattnet pa sa kallad sjilvcirkulation som bygger pa densitetsskillnader mellan varmt
och avkylt radiatorvatten i kombination med en hojdskillnad. Genom att varmt vatten stiger
och det avkylda vattnet sjunker bildas det en tryckskillnad mellan fram- och returledning i
radiatorsystemet. Denna tryckskillnad ir betydligt ldgre dn den tryckhdjning som en
cirkulationspump skapar, men ir radiatorsystemet dimensionerat med laga tryckfall (stora



rordimensioner) ricker denna drivkraft till for ate skapa cirkulation. Se Figur 5 f6r principiell
uppbyggnad av virmesystem avsett for sjilvcirkulation respektive pumpcirkulation.

Varmesystem byggt for

Sjalvcirkulation Pumpcirkulation
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Figur 5. Radiatorsystem byggt for sjiilvcirkulation, modifierad fran [10], och virmesystem byggt for
pumpcirkulation.

Tappvarmvattensystem

I Sverige bereds numera tappvarmvatten i fjirrvirmeanslutna byggnader vanligen i
genomstromningsberedare utan forrddstank. I en del andra linder ir forrddstankar for
tappvarmvatten vanligt fsrekommande, liksom i dldre svenska fjirrvirmeanslutningar.

Vad giller utformning av tappvarmvatteninstallationen si finns krav frin Boverket i BBR att:

“Installationer for tappvarmvatten skall utformas si att en varmvattentemperatur pi
liigst 50°C kan uppnas efter tappstillet. For att minska risken for skdillning fir
temperaturen pd tappvarmvatinet vara higst 60°C efter tappstiillet.” [1]

For att minska vintetiden pd varmvatten vid tappstillet installeras ofta tappvarmvatten-
cirkulation, VVC. Tappvarmvattencirkulation installeras frimst i flerbostadshus och lokaler,
men dven till viss utstrickning i smdhus. Genom att lita tappvarmvattnet stindigt cirkulera
finns varmt vatten alltid tillgingligt i nirheten av tappstillet. Se Figur 6.
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Figur 6. Tappvarmvatteninstallationer utan respektive med VVC.

I Boverkets byggregler sigs att tappvarmvatteninstallationen (smihus undantagna) bér vara
utformad si att tappvarmvatten finns tillgingligt vid tappstillet inom 10 sekunder vid ett
tappvarmvattenflode pd 0,2 I/s [1].

For att undvika mikrobiell tillvixt av bland annat legionellabakterier finns krav frin Boverket
att:

"Cirkulationsledningar for tappvarmuvatten skall utformas si att temperaturen pa det
cirkulerande tappvarmvatinet inte understiger 50°C i négon del av installationen”

(1]

Detta stiller krav pa att cirkulationen uppritthélls i samtliga delar av VVC-kretsen, och att
injusteringsventilerna i kretsen 4r korrekt justerade samt att cirkulationspumpen har
tillricklig pumphojd. Injusteringsventilerna fordelar cirkulationsflédet s att ritt temperatur
erhdlls verallt. Simuleringar utférda pA LTH visar att detta kan uppnds genom installation
av termostatiska VVC-ventiler [19]. Detta bekriftades vid praktiska filtforsok presenterade i
“Firindringar i tappvarmvattenanvindning vid inforande av tappvarmvattencirkulation -
Fallstudie”, Rapport 1.

Vanligen har en VVC-krets en utgdende tappvarmvattentemperatur pa 55-60°C och en
dtervindande temperatur pd 50°C, vilket om kretsen ir korrekt justerad innebir att
temperaturen 6verallt dr minst 50°C.



Fjarvarmecentralen

Fjirrvirmecentralen 4r den enhet som mottar hett primirvatten frin fjirrvirmenitet och
vixlar virmen i en eller flera virmevixlare for att matcha fastighetens behov av virme och
tappvarmvatten.

Virmevixlingen sker i Sverige oftast i plattvirmevixlare av genomstrémningstyp, det vill siga
att inget virmelager i form av ackumulatorer eller tappvarmvattentankar finns pa sekundir-
sidan. For att matcha byggnadens behov av energi regleras primirflsdet med regulatorer,
vanligtvis tva stycken, en for tappvarmvattenberedning och en f6r beredning av radiator-
vattnet. Dessa styr primirflddet sd att ritt temperatur pd sekundirflodet erhills. Se Figur 7
for ett exempel pd en fjarrvirmecentral med reglerutrustning f6r tappvarmvatten och
radiatorsystem.

givare |<_

) |:|:|Regulator
Primérvatten, fram : -

T
=
VRN

Tappvarm-
vatten

Radiatorkrets

Radiatorvaxlare

Tappvarmvattenvaxlare

Primarvatten, retur i kallvatten

Figur 7. Exempel pd kopplingsprincip av en parallellkopplad fjirrvirmecentral med VVC inkopplad pi
inkommande kallvatten.

Reglerutrustningen i fjarrvirmecentralen har till uppgift att forse fastigheten med den energi
som behovs for att uppnd komfort 4t fastighetens brukare samt uppfylla krav frin Boverket.
Som tidigare beskrivits regleras den avgivna virmeeffekten for radiatorerna genom att den
sekundira framledningstemperaturen férindras.

Samverkan mellan fjarrvarmecentralen och de husinterna systemen

For att en fjarrvirmecentral skall fungera s& bra som mgjligt i samverkan med de husinterna
systemen finns det stora krav pd fjirrvirmecentralen. En rad krav pé fjirrvirmecentralens
prestanda finns angivna i branschorganisationen Svensk Fjirrvirmes Tekniska bestimmelser
F:101 och F:103.
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Tappvarmvattenreglering

Hastiga forindringar i tappvarmvattenanvindning kriver en vil fungerande reglerventil, som
dels skall reagera snabbt pé férindringar i tappvarmvattenflode, dels skall se till att tappvarm-
vatten med en stabil och tillricklig temperatur erhalls. For fjirrvirmecentraler for sméhus ir
detta extra tydligt d& sammanlagring av tappningar ir obefintig samtidigt som den
dimensionerande tappvarmvatteneffekten ir flera ginger stérre 4n den dimensionerande
radiatoreffekten. Ett rikneexempel illustrerar skillnaden i effekt som en tappvarmvattenventil
i en villacentral skall kunna reglera jimfért med radiatorventil i samma anliggning.

qu = ms .CP (TW,ut _TI(V,in) = 0’24’18(50_10) ~ 33kw
Q.. = 9kW (Fér en normal villa)

Det finns en rad olika tappvarmvattenregulatorer pd marknaden. For flerbostadshus ir dessa
s4 gott som uteslutande elektroniska, men for sméhus ir sjilvverkande ventiler dominerande.
En sjilvverkande ventil kan i detta sammanhang delas in i tvd huvudtyper: med och utan
framkoppling. En ventil utan framkoppling kinner endast av temperaturen pd utkommande
tappvarmvatten, medan en framkopplad dven reagerar pd forindringar i tappvarmvatten-
flode, vilket gor att denna reagerar snabbare vid ett férindrat tappvarmvattenfldde, vilket
speciellt dr av stor vike i system utan VVC.

Vid dimensionering av virmevixlare antas att radiatoreffekten 4r proportionell mot antalet
ligenheter (egentligen uppvirmd area) medan den dimensionerande tappvarmvatteneffekten
dven tar hinsyn till sammanlagring av varmvattentappningar. Sammanlagring ir ett fenomen
som beror pd att sannolikheten {or att flera hushlls maximala tappningar sammanfaller ir
mycket liten. Detta far till f5ljd att den dimensionerande tappvarmvatteneffekten inte 6kar
proportionellt mot antalet ligenheter. I smé flerbostadshus 4dr den dimensionerande
tappvarmvatteneffekten betydligt hdgre 4n radiatoreffekten. Sammanlagringen gor dock att
tappvarmvatteneffekten i storre flerbostadshus minskar i férhallande till radiatoreffekten,
vilket s& sméningom gor att tappvarmvatteneffekten blir ligre 4n radiatoreffekten.

Radiatorreglering

Dimensioneringen av radiatorsystem anger vilket temperaturprogram som radiatorsystemet
ir dimensionerat for. Vanligt forekommande temperaturprogram for dagens radiatorsystem
dr 60/40°C, det vill siga 7',= 60°C och 7, = 40°C vid dimensionerande utomhustemperatur,
medan ildre system ofta dimensionerades f6r ett hogre temperaturprogram, till exempel
80/60°C. Framledningstemperaturen beror pd aktuell utomhustemperatur. De ekvationer
som styr den avgivna effekten frn radiatorsystemet idr ekvation <1> och <2> nedan. Det
dimensionerande temperaturprogrammet samt den dimensionerande radiatoreftekten (Q,,,,)
bestimmer, genom ekvation <1>, radiatorflodet.

-11 -



Qu=m,-C,(T,-T,) <1>

Q. =U-A-LMTD" <2>
Zf _7_;7
LMTD = T <3>
sf

In+——+

T
sr 7;
Eftersom byggnadens effektbehov antas 6ka linjirt med sjunkande utomhustemperatur och
radiatorsystemet dimensioneras for ett konstant flode sa blir dven temperaturdifferensen
(ij— T") i radiatorsystemet linjir. D4 ekvation <2>, for avgiven radiatoreffeke, innehaller tvé
ickelinjira samband blir emellertid inte fram- och returtemperaturen i radiatorsystemet
linjdr. Se Figur 8 for exempel pa ett 60/40°C-system med Q,,, vid 7, = -17°C.

60

IS I3 o
5 =) a

temperatur [°C]
N
o

35
30
25
20¢ I | | | | | [
-15 -10 -5 0 5 10 15 |
utomhustemperatur [°C] Tl

Figur 8. Temperaturprogram i en fjirrvirmecentral med Q,,,. vid T =-17°C.

En god anpassning av radiatorkurvorna till det aktuella radiatorsystemet innebir att den
avgivna effekten kan styras endast genom variation av 7, For att detta skall vara mojlige ar
det dock mycket viktigt att radiatorsystemet 4r korreke injusterat och att det finns en korreke
uppskattning av balanstemperaturen, 7, , som ir den temperatur dé ingen virmetillforsel

behovs.

Avkylningen i en fjirrvirmecentral

For att ett fjarrvirmenit skall fungera sa effektivt som mojligt 4r det av stor vike att s stor
andel av energiinnehdllet i varje volymenhet primirvatten anvinds i s stor utstrickning som
mojligt.
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Flertalet fjirrvirmeleverantdrer har ett debiteringssystem som forutom levererad energi dven
inkluderar avkylningen av primirvattnet i fjarrvirmecentralen [8]. Dirfor 4r det av vikt dven
for konsumenterna att nd god avkylning. Att 6ka avkylningen i en fjarrvirmecentral kan
utforas pa flera sitt. Kopplingsprincipen for en fjirrvirmecentral (parallell-, tvastegs-,
trestegskopplingar) och utformningen pa dess virmevixlare samt inkoppling av VVC
paverkar avkylningen i viss min. [9]

I en jimforelse av gamla och nya fjirrvirmecentraler drogs dock slutsatsen att kopplings-
principen av en fjirrvirmecentral dr av underordnad betydelse for avkylningen da
avkylningen 6ver hela dret beaktas. De viktigaste faktorerna for att nd god avkylning ir
injustering av fjarrvirmecentralen och det sekundira systemet. [7]

Genom god kinnedom om de parametrar som styr radiatortemperaturen i kombination med
kunskap om fjirrvirmecentralens karaktistik och funktion kan den primira retur-
temperaturen bestimmas och genom parametervariation minimeras, vilket visas i rapporten
"Séinkning av fjirrvirmereturtemperatur genom optimal reglering av radiatorsystem” [18]. For
att detta skall fungera krivs god kinnedom om det husinterna systemet for att undvika
komfortsinkningar pd inomhusklimatet.

Genom kinnedom om hur systemet paverkas av parametervariation kan dven vissa
felsokningar av ett radiatorsystem genomforas. Felaktigheter och kortslutningar i
radiatorsystemet medfor att det inte uppfér sig som férvintat vid parametervariation. Ett
sidant system kan ddrfor aldrig fungera optimalt, och dirmed gir inte heller avkylningen att
optimera.
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LEVERANSKVALITET

RADIATORSYSTEM

I rapporten "Husinterna virmesystem - pumpplacering, avlufining”, Rapport 11, underssks
vilken typ av radiatorsystem som idag ir vanligast forekommande, och var i systemet centrala
komponenter sdsom cirkulationspump och expansionskirl 4r placerade i forhéllande till
varandra och virmevixlaren. Aven problematik med luft och syre i radiatorsystem behandlas.
Vatten kan som bekant innehélla en del luft som under vissa férutsittningar frigors vilket
kan leda till luftfyllda utrymmen i systemet, ndgot som stér cirkulationen och kan ge upphov
till storande ljud. Ett syrehaltigt vatten ir dven mer aggressivt mot radiatorer, och kan leda
till lickage efter korrosion. Temperaturen och trycket dr de parametrar som styr luftens
lslighet vatten. For att minska vattnets luftinnehdll hojs initialt systemtemperaturen i
radiatorsystemet vid pafyllnad varefter luften samlas och kan sldppas ut genom avluftnings-
ventiler i systemets héjdpunketer.

D4 det giller att 6ka avkylningen fran radiatorsystemet har det gjorts undersskningar, bland
annat pd Lunds tekniska hdgskola [18], som visar att det f6r varje driftsfall finns en optimal
driftspunkt for ett radiatorsystem. D3 ett radiatorsystem ir dimensionerat for att kunna forse
byggnaden med virme vid en dimensionerande utomhustemperatur innebir detta att for
hégre temperaturer ir radiatorsystemet 6verdimensionerat. Vid dellaster 4r det ursprungliga
temperaturprogrammet inte nddvindigtvis det som ger den stérsta primira avkylningen.
Genom varvtalsreglering av cirkulationspumpen kan radiatorflodet varieras och pa sé sitt
forindras fram och returtemperaturen till radiatorerna och dirmed dven den primira retur-
temperaturen.

AVBROTTSSTUDIE

Dagens sambhille ir vildigt beroende av flodande energi. Med flodande energi menas sidan
energi som slutanvindaren inte har ndgot lager av, exempelvis elektricitet, naturgas och
fjarrvirme. D4 elektriciteten forsvinner vid ett avbrott mirks detta genast da hela byggnader
slidcks ner, elektronisk utrustning upphér att fungera och flikear stannar. Men vad hinder
med virmen? Som tidigare beskrivits 4r en fjirrvirmecentral och det husinterna
virmesystemet beroende av elektricitet for att fungera korrekt. Siledes kommer dven
fjarrvirmeanslutna byggnader att kylas ner om ingen virme kan tillf6ras, och efterhand
riskerar inomhustemperaturen sjunka sa ldgt att aktiviteten i byggnaden inte kan
uppritthillas. Temperaturen kan sjunka s lagt vid kall viderlek att byggnaden skadas genom
frostspringda rorledningar.

[ dldre radiatorsystem behovdes ingen elektricitet for att férdela virmen i byggnaden. Om
samma fysikaliska lagar for sjilvcirkulation tillimpas pd ett modernare radiatorsystem, som
egentligen ir anpassat for pumpcirkulation, kan det med simuleringar visas att huset kan
tillgodogora sig upp till 100% av virmen vid sjilvcirkulationsdrift, forutsatt att
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produktionen av fjirrvirmen fortsitter samt att differenstrycket pa primirsidan uppritthilles
av virmeleverantoren.

Genom att sikerstilla virmef6rsérjning vid elavbrott kan boende och dirmed hela omriden
undvika att evakueras, vilket inte enbart ir en stor och komplicerad uppgift, utan dven
mycket kostsam.

Med hjilp av filtf6rsok har olika byggnadstyper undersskes for mojlighet act motta virme
vid ett elavbrott, se “Fjirrvirmelast vid elavbrott - Avrapportering”, Rapport I1I. Genom att
komplettera filtforsok med datorsimuleringar kan inomhustemperaturens dynamiska fsrlopp
simuleras, vilket innebir att det 4r méjligt att studera hur inomhustemperaturen forindras
om virmetillférseln 4r begrinsad. For att utvirdera modellens funktion jimférs dess resultat
med féltstudier, se Figur 9.
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Figur 9 Resultat av simulering (%) och filtforsik av elavbrort.

Som synes visar simuleringen god 6verensstimmelse med det verkliga filtforsoket dd det
giller temperaturforhéllanden initialt och vid insvingt forlopp. Under insvingningsfasen
visar modellen samma trender som filtforsoket. Skillnaderna som finns mellan filtforsoket
och simuleringen ir relativt sma och kan forklaras med skillnader i radiatorsystemets troghet,
vattenvolym i radiatorsystemet (cirkulationstid) och forindringar i primir framlednings-
temperatur. Genom en vil fungerande datormodell av bdde radiatorsystemet och byggnaden
kan inomhustemperaturen simuleras dynamisk vid olika yttre omstindigheter sdsom olika
utomhustemperaturer.
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D4 det giller normal inomhustemperatur i bostider och allminna lokaler anger
socialstyrelsen 20 - 24°C och en operativ' temperatur under 18°C bedéms som en oligenhet
[12]. I rapporten “Séikrare virmeforsirjning” finns kritiska temperaturnivier angivna dé olika
typer av verksamheter inte lingre kan uppritchillas, se Tabell 1.

Tabell 1 Fireslagna ligsta inomhustemperaturer vid avbrott [3].

Byggnad/lokal fe(;rrli)siarlgtegrnivﬁ

Sjukvard -patientlokaler +18°C

Virdhem, ildreboende +18°C

Virmestugor +18°C

Bostider for friska +10°C
TAPPVARMVATTENSYSTEM

D4 det giller tappvarmvattenkvaliteten ir det av vikt att tappvarmvatten av tillricklig
temperatur ndr brukaren utan irriterande vintetider. For att uppnd detta anvinds i storre
fastigheter VVC, som tidigare beskrivits i avsnittet Tappvarmvattensystem pé sidan 8. For att
sikerstilla god kvalitet pd det cirkulerande tappvarmvattnet, och f6r att undvika tillvixt av
legionella, 4r det av stor vikt att temperaturen i hela cirkulationssystemet 4r ver 50°C.
Tidigare simuleringar visar att god temperaturniva ir méjlig genom installation av
termostatiska VVC-ventiler [19]. I Rapport I visas praktiska resultat frin en sidan
injustering.

Genom installation av VVC kan vintetiderna pé tappvarmvatten minska radikalt. I

Rapport I visas en analys av forindring av vintetider och tappvarmvattenanvindning fore
och efter att VVC installerats i en byggnad. Resultatet ir att vintetiderna fér tappvarmvatten
minskar radikalt, och antalet tappningar dir vattentemperaturen vid kranen uppnar 50°C
okar. Genom att vintetiderna pa tappvarmvatten minskar kommer dven en stérre del av den
energi som Atgdr for att bereda en volym varmvatten brukaren tillgodo. Andelen energi som
gir 4t till att bereda varmvatten f6r en tappning som kommer brukaren tillgodo vid
tappstillet 6kar med 10-30% [6]. Denna 6kning av verkningsgraden for tappvarmvatten-
beredningen sker pa bekostnad av de 6kade virmeforluster i tappvarmvattensystemet som

uppstar dd VVC installeras.

En perfekt fungerande tappvarmvattenregulator reagerar oindligt snabbt pa flodesvariationer
och nér instillt borvirde direkt utan nigra eftersvingar. I prakeiken ir detta en omojlighet.
D4 VVC finns minskar kraven pd tappvarmvattenregleringen eftersom det di stindigt finns
ett primirflode for ate uppricthélla de virmeférluster som uppstar i VVC-systemet.
Dessutom finns tappvarmvatten av god kvalitet stindigt i rorledningarna mellan
fjarrvirmecentralen och tappstillet. VVC-systemet kan sigas fungera som en temperatur-
ugjimnare med sin volym och massatroghet. Detta resonemang innebir att en enklare

" Den operativa temperaturen ir medelvirdet av luft- och medelstrilningstemperaturen frin
omgivande ytor. [12]
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tappvarmvattenregulator kan anvindas, vilket kan vara aktuellt for villacentraler med VVC
som ett led i att hilla nere kostnaden for sjilva fjarrvirmecentralen. D3 en enklare
tappvarmvattenventil anvinds saknar den ofta framkoppling, och reglerar endast pa
utkommande tappvarmvattentemperatur. Detta innebir att placeringen av
temperaturgivaren for regleringen ir extra viktig. En placering nirmare virmevixlaren
medf6r snabbare svarstider pd variationer i bl.a. tappvarmvattenfldden.

Omvand VVC

Som alternativ till traditionell tappvarmvattencirkulation, dir den ena rorledningen anvinds
for utgdende varmvatten, och den andra for dterkommande, kan s3 kallad omvind
tappvarmvattencirkulation anvindas, se Figur 10.

kallvatten
VVC
L o
Primér- vy
sida
..... e

Stor tappning av varmvatten

kallvatten
wW | 1

Primar-
sida

Figur 10. Omviind VVC.

Omvind VVC fungerar som traditionell VVC da ingen eller en liten tappning sker. Vid en
kraftig tappning 6ppnar en backventil, 4, for varmvattenfldde och tilldter dirmed
tappvarmvatten floda genom de bida rérledningarna, backventil  hindrar kallvatten fran att
stromma till tappstillet.

Genom omvind VVC delar fram och returledningen pé tappvarmvattenflodet och
ddrigenom kan deras dimension héllas nere di volymflodet leds i tva ror istillet for ett.
Denna typ av koppling anvinds i ett projeke i Trelleborg dir ett antal ildre villor har
anslutits till fjirrvirme. Detta omrade ir utrustat med fjarrvirmecentraler tillverkade av
Danfoss A/S och ir utvecklade i ett samarbete med AF. Att VVC installeras vid
villaanslutningar 4r en del av konceptet med dessa fjirrvirmecentraler da sjilva centralen
placeras i en brunn vid tomtgrinsen och séledes finns ett lingre avstind mellan
tappvarmvattenberedningen och husets egentliga anslutningspunkt. I Figur 11 visas
laborationstest av den aktuella fjarrvirmecentralen med omvind VVC utford i fjarrvirme-
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laboratoriet pa Institutionen f6r Energivetenskaper, LTH. Tappvarmvattenregleringen sker
genom en sjilvverkande ventil utan framkoppling av typen AVTB frian Danfoss A/S.

Principen med omvind VVC kan dven anvindas i tappvarmvattensystem i flerbostadshus
och lokaler, exempelvis d& tappvarmvattenledningarna ir underdimensionerade, eller riskerar
att bli det d& byggnaden byggs ut eller verksamheten forindras.

Flode i VV-fram och VV-returledning

0,40 5,20
= KV-fléde
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.......... VV-retur
0,30 i 3,90
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Figur 11. Forsik pd omslag till omviind VVC.
Som synes i figuren sker ett omslag f6r VVC-systemet, frin att vara en traditionell fram- och
en returledning, till att vara tvd framledningar vid en tappning pa ungefir 0,07 I/s. Vid vilket

tappningsflode omslaget sker ir naturligtvis beroende pé de tryckfall som finns i respektive
rorledning, samt flddesmotstind i backventiler och cirkulationspump.

Genom att bida réren anvinds som varmvattenledningar innebir storre tappningar att bida

roren genomspolas. Detta minskar risken for mikrobakeeriell tillvixt i form av biofilm i

VVC-roret.
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DISKUSSION

En 8kad kunskap om fjirrvirmekundens virmesystem gynnar bade fastighetsigaren och
forvaltaren samt fjirrvirmebolaget. Genom ett korrekt fungerande virmesystem kan for
fjarrvirmebolaget stora vinster uppnds i form av sinkt returtemperatur, bittre utnyttjande av
fjarrvirmenitet och minskade virmeforluster. I "Nyttan med svensk fjirrvirmeforskning” anger
Werner att 6kad avkylning 4r det omridet som har storst ekonomisk potential [17]. En
perfekt fungerande fjirrvirmecentral ger inte optimal avkylning om det virmesystem som
den levererar virme till ¢j fungerar som det ska. En 6kad kunskap om virmesystemet medfor
att fjirrvirmecentralen kan anpassas till virmesystemet i friga. For att 6ka kvaliteten pa
virmen som distribueras 4r det av stor vikt att kinna till bide tappvarmvattensystemens och
virmesystemens funktion och uppbyggnad for att méta de krav som finns pa inomhusklimat
och tappvarmvattentemperaturer. Genom att installera termostatiska VVC-ventiler kan ritt
temperaturniver uppnds i hela tappvarmvattencirkulationskretsen, ndgot som ir viktigt dd
enbart kontroll av den dtervindande temperaturen inte siger s& mycket om temperatur-
niverna i hela systemet, utan endast ir ett medelvirde av den dtervindande temperaturen
frin samtliga stigarledningar.

D4 det giller reglering av tappvarmvatten kan man forst skilja pd system med och utan VVC.
D4 ett tappvarmvattensystem har VVC finns alltid 55-60°C vid virmevixlarens utlopp. D4
VVC saknas (frimst villor) ir reglerventilen stingd, eller sd gott som stingd, d& ingen
tappning sker. I dessa fall 4r det viktigt att en snabb reglering av primirflodet sker. Stora
forindringar pa tappvarmvattenanvindningen stiller stora krav pé en vil fungerande
tappvarmvattenreglering, med god reglering inom hela regleromridet. Vid sma tappningar
da tappvarmvattenflodet ir litet och den primira framledningstemperaturen ir hog fir en
liten forindring av ventilpositionen stort genomslag pa tappvarmvattentemperaturen, varfor
det 4r viktigt att beakta temperaturgivarens tidskonstant samt transporttiden for
tappvarmvattnet att nd frin virmevixlaren till givaren. D4 givaren ir placerad l&ngt frin
virmevixlaren fis en instabil och pendlande tappvarmvattentemperatur, ngot som ir extra
tydligt for virmevixlare utan VVC och utan en framkopplad tappvarmvattenreglering. Med
en korrekt givarplacering i kombination med VVC kan dock en enklare, icke framkopplad,
sjilvverkande tappvarmvattenreglering erhélla goda egenskaper.

For att kunna avgora i vilken utstrickning, och inte enbart om, en byggnad kan ta emot
virme vid ett elavbrott di varken virmesystemets cirkulationspump eller reglerutrustning
lingre fungerar krivs kunskap om hur olika typer av virmesystem fungerar. Virmesystem i
en byggnad kan vara uppbyggda pa ett flertal sitt, med olika komponenter sdsom
ventilationskretsar och golvvirme mm. Givetvis varierar dven tryckfallet i olika systemtyper
kraftigt, frimst mellan tvi- och ettrérssystem. Da det vid sjilvcirkulation, det vill siga
cirkulation utan pumpdrift, endast finns ett litet differenstryck dr motstdndet i virme-
systemet avgorande for dess funktion. Sjilvcirkulation fungerar inte heller om det finns
kortslutningar i virmesystemet, nigot som ofta ir fallet da ventilationsaggregat ir inkopplade
pa virmesystemet. Med kunskap om de parametrar som paverkar sjilvcirkulation kan en
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byggnads potential f6r att mottaga virme vid ett elavbrott avgoras. Erfarenheter frin
filtforsok och datorsimuleringar medfér en majlighet att vid projektering och
dimensionering av ett virmesystem, dven tillgodose att acceptabel inomhustemperatur
garanteras vid ett elavbrott, forutsatt att fjarrvirmeproduktionen och distributionen
uppritthdlls. Detta kan vara av intresse vid byggnad och dimensionering av byggnader med
temperaturkinslig verksamhet. Fér en byggnad med diliga forutsittningar for
sjdlvcirkulation ir det intressant att avgdra om den virme som trots allt tas emot kan
forhindra frysskador pa byggnaden vid ett lingvarigt elavbrott.
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SAMMANFATTNING AV RAPPORTER

FORANDRINGAR | TAPPVARMVATTENANVANDNING VID INFORANDE AV
TAPPVARMVATTENCIRKULATION - FALLSTUDIE

Okande komfort- och kvalitetskrav pa tappvarmvatten i byggnader stiller stora krav pa savil
fungerande varmvatten- (VV) som tappvarmvattencirkulations- (VVC) system. Ménga ildre
byggnader har forenklade VVC-system och lever dirfor inte upp till dessa krav. For att
bedéma hur tappvarmvattenkvaliteten paverkas av installation av VVC har VVC-systemet i
en ildre byggnad expanderats for att inte enbart omfatta killarplanet, utan dven stigare for
att ticka utvalda lunchrum och toaletter. For att sikerstilla temperaturnivin pa det
cirkulerande vattnet i hela cirkulationskretsen har termostatiska VVC-ventiler installerats.
Syftet med denna studie ir att kartligga temperaturnivier i det befintliga VVC-systemet,
injustera systemet genom att installera termostatiska VVC-ventiler samt undersoka skillnader
i tappvarmvattenkvaliteten, i form av temperaturnivéer och vintetider, fore och efter
installation av VVC i lunchrum och toalettutrymmen. Aven forindringar i energianvindning
studeras.

HUSINTERNA VARMESYSTEM - PUMPPLACERING, AVLUFTNING

I denna rapport undersoks genom intervjuer med branschaktiva akeorer faktorer som
paverkar placering av cirkulationspump, pafyllnad och avluftning av radiatorsystem. I arbetet
konstateras att det forekommer olika placeringar av cirkulationspumpen i férhallande till
virmevixlaren, och att argumenten f6r de olika placeringarna skiljer sig 4t. Flertalet
branschaktsrers motivering till placeringen av cirkulationspumpen ir erfarenhetsmissig eller
av praktisk karaktir.

D4 luft i radiatorsystemet innebir nedsittning av bade funktion, ljud och korrosion ir det
viktigt att radiatorsystemets vatten ir syrefritt. Intresse for pafyllnad av radiatorsystemet med
syrefritt vatten frin exempelvis fjarrvirmenitet har diskuterats med branschaktiva aktorer.

FIARRVARMELAST VID ELAVBROTT - AVRAPPORTERING

Rapporten “Fjirrvirmelast vid elavbrott - Avrapportering” ir en delrapport i det storre
projektet "Fjirrvirmelast vid elavbrott” som inleddes 2006 och kommer att avslutas 2008.

Det storsta hotet i hindelse av ett elavbrott f6r kommunens invinare och ett antal
verksamheter, som ildreboende och andra boendeformer, utgérs av att uppvirmningen slutar
fungera vintertid. Syftet med projektet 4r att undersoka potentialen for virmetillforsel for
fjarrvirmeanslutna byggnader vid avsaknad av el. Genomforda fildf6rsok och
datorsimuleringar visar att det generellt finns goda majligheter att 6verféra virme fran
fjarrvirmenitet till anslutna virmesystem genom sjilvcirkulation i hindelse av ett lingvarigt
elavbrott. For att kunna uppritta 6-drift av elnitet 4r ofta avkylningen for kraftvirmeverk
avgodrande, och dirmed ir det vikrigt att fjarrvirmeanslutna kunder har méjlighet att ta emot
virme da dessa utgor kraftvirmeverkets kylning.
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SAMMANFATTNING

Okande komfort- och kvalitetskrav pa tappvarmvatten i byggnader stiller stora krav pa savil
fungerande tappvarmvatten- (VV) som tappvarmvattencirkulations- (VVC) system. Ménga
ildre byggnader har férenklade VVC-system och lever dirfor inte upp till dessa krav. For att
bedéma hur tappvarmvattenkvalitén paverkas av installation av VVC har VVC-systemet i en
ildre byggnad expanderats for att inte enbart omfatta killarplanet, utan dven stigare for att
ticka utvalda lunchrum och toaletter. For att sikerstilla kvaliteten pa det cirkulerande
vattnet har termostatiska VVC-ventiler installerats.

Syftet med denna studie var att kartligga temperaturnivéer i det befintliga VVC-systemet,
injustera det genom att installera termostatiska VVC-ventiler samt undersdka skillnader i
tappvarmvattenkvalité fore och efter installation av VVC i lunchrum och toalettutrymmen. 1
studien ingdr dven analys av férindringar i energianvindning i samband med installation av

VVC.

Mitobjektet for den hir studien var maskinhuset, dven kallat M-huset, pd LTH. I huset
bedrivs undervisning och forskningsverksamhet. Mitningarna var utférda i tre perioder:

e kartliggning av VVC-temperaturer
e tappningsforlopp innan VVC-stigare installerades
e tappningsforlopp efter VVC-stigare installerades

Mitningarna visade att det ursprungliga VVC-systemet hade brister i form av lig temperatur
i en avligsen delkrets. Med installation av termostatiska VVC-ventiler kunde detta atgirdas.

Vintetider pd varmvatten var innan installation av VVC-stigare mycket langa d& kopplings-
ledningen mellan cirkulerande varmvatten och tappstille kunde stricka sig upp till fem
véaningar. Efter installation av VVC minskade dessa linga vintetider radikalt. Betydligt fler
tappningar, framforallt i lunchrummen, uppnadde tappvarmvattentemperaturer pa éver
50°C efter installation av VVC in tidigare.

Vissa férindringar i anvindningsmonster har kunnat identifieras. Fér tappningar i lunch-
rummen varieras tappférloppet under en tappning inte lika mycket efter installation av VVC
som tidigare. Denna studies mitperiod ir dock inte tillrickligt omfattande och miit-
perioderna for korta f6r att dra ndgra generella slutsatser om beteendeférindringar.

Medelenergianvindningen blev ndgot fo6rhojd efter installation av VVC i lunchrummen till
skillnad for de sodra toalettutrymmena dir de i princip var oférindrade. Detta forklaras med
skillnader i brukarens intresse av tappvarmvattentemperaturer. I lunchrummen dir en hel del
diskande forekommer ir tappvarmvattentemperaturen av storre vike dn for toalett-
utrymmena, dir kortare tappningar ir vanligare. Dock var temperaturen mycket viktig for
brukarna i det norra toalettutrymmet dir energianvindningen minskade kraftig d48 VVC
inférdes.






FORORD

Denna studie av tappvarmvattenanvindning ir utfoérd under viren och férsommaren 2004.
Mitningarna ir utforda i M-huset pd LTH som #gs och forvaltas av Akademiska Hus AB.
Ett stort tack till Akademiska Hus for tilldtelse att inventera och férindra tappvarmvatten-
cirkulationen, en forutsittning fér denna filtstudie. Tack sirskilt till Hans-Ake Berndt,

drifttekniker i M-huset.

Bestillare av projektet dr Boverket.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND OCH PROBLEMBESKRIVNING

For att sikra ritt temperaturnivi i hela tappvarmvattenkretsen i en byggnad ir det viktigt att
ritt VVC-lode finns i kretsens alla delslingor. Flodets storlek beror pa virmeforlusterna i
respektive slinga och pa inkommande vattentemperatur. Allmint giller att ju lingre bort frin
fjarrvirmecentralen slingan befinner sig desto stérre VVC-flode krivs. Man talar om inte
enbart hydraulisk utan 4ven om termohydraulisk injustering. Enklast &stadkommer man det
genom att en termostatisk injusteringsventil sitts in i varje slinga. I stdrre system forefaller
detta vara det enda maijliga sittet att verkligen 6sa problemet.

Det ir angeliget att verifiera hur pass mycket tappvarmvattenférbrukningen och energi-
anvindningen for tappvarmvattenberedning paverkas i ett bostadshus av injustering enligt
ovan. For detta miste ett hus med traditionellt injusterad VVC-krets finnas tillginglig.
Kretsen maste kartliggas och instrumenteras med temperaturgivare och flddesmitare. En
flodesmiitare per VVC-stam krivs om varaktigheten hos VVC-flodets fluktuationer i
samband med tappningar skall kunna kartliggas. Huvudsakliga svirigheten med detta ir
upprepade ingrepp i husets tappvarmvatteninstallation vilket innebir driftstorningar och
oligenheter for de boende. Att hitta limpliga forsoksobjekt dr dirfor svért.

I detta projekt var det planerat att ett medelstort bostadshus beliget i Lund skulle undersskas
enligt ovan. Olyckligtvis bytte huset dgare helt ovintat och strax innan f6rséken skulle startas
och projektet blev dirfor inte lingre aktuellt. Som ett ersittningsobjekt valdes kontorsdelen
av Maskintekniks byggnad beligen vid Ole Rémers vig 1 i Lund, tillhérande Akademiska
Hus AB. Det ter sig vara en stor skillnad mellan ett bostadshus och en kontorsbyggnad. Vi
tyckte dock att det var motiverat att undersoka forbrukningsmonstret i ndgra toalett-
utrymmen samt i tvd lunchrum dir en del anstillda och gister lagar mat sjilva. Erfarenhets-
missigt vet man att doktorander och gistforskare har mycket oregelbundna arbetstider varfor
likheten mellan forbrukningsménster f6r tappvarmvatten i en hégskolebyggnad och i ett
bostadshus kan vara mindre 4n man skulle tro.

1.2 SYFTE

Projektets syfte blev, nigot omformulerat, att i en stérre, ildre byggnad med forenklad
tappvarmvattencirkulation kartligga varmvattentemperaturer, virmefdrluster och
regleringsméjligheter. Att installera och injustera termostatiska ventiler samt dokumentera
forindringar i temperaturnivderna i VVC-kretsen. Utdka och undersoka forindringar i
tappvarmvattenanvindning och tappvarmvattenkvalité fore och efter utskad installation av

VVC.






2 BESKRIVNING AV MATOBJEKT

M-huset ir en byggnad med 5 véningar frin bérjan av 1960-talet. Tappvarmvatten-
cirkulationen ir av férenklad typ och utbreder sig endast i killarplanet. Killarplanets
rorledningssystem bestdr av ca 500 meter VV-ror och drygt 450 meter VVC-rér. Tappstillen
pa husets hogre vaningar forsorjs med varmvatten via enkla kopplingsledningar frin
killarplanet. Frin bérjan var stigare till tappstillen i stidskrubbar och mopptorkare férsedda
med VVC. Dessa mopptorkare var antingen borttagna eller tagna ur drift. De tillhérande
VVC-ledningarna var avstingda, men fanns kvar och kunde genom en mindre ombyggnad
utnyttjas i projektet for att skapa cirkulation i vissa av de 6vriga stigarna, dir ingen
cirkulation fanns, se Figur 2.1. Till tvd stigare pd husets baksida finns férutom stidskrubbar
dven toaletter anslutna pa tvé respektive ett plan. I dessa slingor kan VVC sittas iging utan
ombyggnad.

Ny VVc-
ledning
/Lunchrum
Ny VVc- %/ vaning 4

S toalettutrymme 'ed”'”g

Lunchrum

%/Véning 3

alettutrymmen

[Fc]

Vi

X - Borttagen mopptorkare
Figur 2.1: lllustration jver nyinstallerad VV'C pa husets framsida till de bida lunchrummen.

2.1 MATUTRUSTNING OCH MATPERIOD

Mitutrustningen som anvinds 4r uppdelad for de olika mitomridena. Samtliga stationira
flodesmiitare dr av konventionell typ som anvinds for virmemitning i smahus, fabrikat
Kamstrup. Fér mitning av fléde i férdelningsledningar i killaren anvindes en portabel
flodesmiitare typ clamp-on, fabrikat Krohne. De stationira flddesmitarna ir installerade av
rérinstallatér medan clamp-on mitaren monteras utanpéliggande. Samtliga flddesmitare
miter flddet med hjilp av ultraljudsignal. Temperaturgivarna som anvinds ir av typen
Pt100, Pt500 och termoelement typ T.

Inventering av befintlig VVC-slinga pagick i februari 2004. Mitningarna utan VVC utférdes
3-12 maj. Sedan sattes VVC iging. Mitningar med VVC utférdes 19 maj-1 juni.



2.1.1 VV-temperaturer i VVC-kretsen

For kartliggning av VVC-temperaturer i killarplanet anvinds fjorton stycken temperatur-
loggrar. Temperaturmitarna dr monterade utanpéliggande, vilisolerade och av typen
TinyTag-filmburkslogger frin INTAB. Mitningen sker en ging i minuten. Loggrarna toms
pa mitvirden manuellt tre ginger per vecka.

2.1.2 Fjarrvarmecentralen

Kallvattenflode in i tappvarmvattenvixlaren och VVC-flode mits med en upplésning pa 50
pulser/l. Temperaturerna som mits ir kallvattentemperatur, varmvattentemperatur,
returtemperatur pd VVC samt primir- och sekundirtemperaturer pa fjirrvirmevatten.
Samtliga temperaturer mits med utanpaliggande och vilisolerade Pt100-givare. Mitdatan
samlas i en logger av fabrikat Delphin. Fér att spara loggerns lagringsutrymme registreras
bara mitvirden som forindrats 1/100°C respektive 1/100 1/s sedan foregiende mitning.

2.1.3 Toaletterna

I tre toalettutrymmen pa husets baksida mits tappvarmvattentemperaturer vid varje handfat.
Totalt finns fyra handfat per toalett. Temperaturerna mits med utanpiliggande, vilisolerade
termoelement typ T. Temperaturmitningarna registreras och samlas i en datalogger
varannan sekund. VV- och VVC-floden miits vid slingans in- respektive utlopp, gemensamt
for alla handfat. Flsdena mits med en upplosning 100 pulser/l, fsrutom VVC-lodet i de
sodra toalettutrymmena dir VVC-flodets mitupplosning dr 300 pulser/l. Mitvirden frin
flodesmiitare samlas i Delphin-loggern i fjarrvirmecentralutrymmet varvid flddesférindringar
storre dn en 1/100 /s lagras.

2.1.4 Lunchrum

En energimitare av typen Kamstrup Multical Compact har installerats p& varmvatten-
ledningen under diskbinken for registrering av temperatur och fléde av varmvatten till
blandaren p4 diskbinken. Mitdata samlas och lagras i en datalogger typ Intab PC2100, med
upplésning pd 3 sekunder. Temperaturmitningen sker med energimitarens inbyggda givare
typ Pt500 som ir instucken direke i tappvarmvattenflodet.

2.1.5 Ovrig métutrustning

For kontroll av delfléden anvinds en flyttbar clamp-on flodesmitare frin Krohne. Denna
flddesmitare monteras utanpa roret. Innan fast flodesmitare installerades i fjarrvirme-
centralen anvindes clamp-onmitaren dven for att mita VVC flde i fjirrvirmecentralen.



3 VVCIM-HUSET

Tappvarmvattencirkulationen i M-huset 4r av forenklad typ och begrinsat frimst till
killarplanet. Varmvattnet cirkuleras frin fjirrvirmecentralen till husets fram- och baksida
samt till Max Lab som ir en byggnad med forskningsverksamhet sammanbyggd med M-
huset, se Figur 3.1.

Injusteringen av VVC-kretsen var vid projektets start bristfillig och egentliga injusterings-
ventiler saknades. For mitning av temperaturnivder i VVC-slingan anvindes s kallade

filmburksloggrar frin INTAB.

Baksida
TT”I Max Lab

“T1 Forbrann. labb

1] - Skjutbana

N

|
(0]

FJV-centralen
och VVc-pump

| LJ = “ Kafé

Regler forrad q L|

Framsida

Figur 3.1: VVC-krets i killarplane.

Vid inventering och kontroll av befintlig VVC uppticktes att cirkulationspumpen stings
automatiskt nattetid i syfte att spara energi. Avstingningen av VVC-pumpen orsakade
sjilvcirkulation i VVC-kretsen och extremt hoga utgdende tappvarmvattentemperaturer frén
fjarrvirmecentralen, se Figur 3.2.
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Figur 3.2: Exempel pa sjilvcirkulation nattetid di VVC-pumpen automatiskt stingdes av.

VVc-pump avstangd

Sjilvcirkulation uppstdr pa grund av vattnets densitetsskillnader mellan varmt och kallt
tillstdind. Varmt vatten har en ligre densitet och stiger dirf6r. For att fa cirkulation behdvs
alltsd bidde en temperaturdifferens (varm och kallt) och en hojd som det varma vattnet kan

stiga 1.

De hoga varmvattentemperaturerna som uppstér vid sjilvcirkulation innebir risk for
igensittning av varmvattenroér om kalkhaltigt vatten férekommer. Stor risk finns dven for
skallning vid tappning av varmvatten i nirheten av fjirrvirmecentralen. De hoga
temperaturnivderna pa utgdende tappvarmvatten orsakas av att reglerventilen for
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inkommande fjirrvirme inte sluter titt. Detta medfor att temperaturen i tappvarmvatten-

vixlaren gir mot primir framledningstemperatur om inget flode skulle fsrekomma.

Observera att, trots att syftet med den automatiska pumpavstingningen var energibesparing,

s4 var den faktiska minskningen av virmeforluster obetydlig. Den nattliga pump-

avstingningen dr numera frinkopplad.

For att uppnd bittre temperaturnivier i killarplanets VVC-krets installerades tre stycken

termostatiska reglerventiler. Ventilerna som installerades 4r av typen VVC F20 frin MMA.
Se Figur 3.3 f6r exempel pa installerad VVC-ventil.



Systemet justerades och expanderades for att forutom killarplanet innefatta fyra stigare, tvd
pa husets framsida till tvd lunchrum pa plan tre respektive fyra, och tvé pd husets baksida till
toalettutrymmen pa ett respektive tvi plan. Aven dessa fyra nya VVC-stigare forsigs med
termostatiska ventiler av samma typ som de i killarplanet.

Fér att uppni nédvindig cirkulation byttes VVC-pumpen ut mot en pump med storre
pumphdjd. Den nya pumpen (WILO Stratos Z30/1-12) ger méjlighet till att stilla in flodet
samt inbyggd automatik f6r att bland annat hélla konstant pumphgjd.

statisk VVc-ventil

_ Temperaturmatning
P 1 med filmburkslogger

Figur 3.3: Installerad VVC-ventill i killarplanet samt temperaturmiming med filmburkslogger.



3.1 RESULTAT AV VVC-JUSTERINGEN

Temperaturnivierna i killarplanets VVC-krets var varierande och pa nigra hill under 50°C
trots att returtemperaturen till fjarrvirmecentralen var éver 51°C, se Figur 3.4.

Baksida
Till Max Lab
T 54,10 45,28
50,73 AL s H
Forbrann. labb ] 47,68 1 skjutbana
N — 51,04 S
FJV-centralen 55 55]%’11
och VVc-pump '
51,18
51,29 : | " Kafé

Regler""‘:fﬁrréd L|
53,54

Framsida
Figur 3.4: Temperaturnivder i VVC=slingan innan justering (killarplan).

Efter byte till termostatiska VVC-ventiler samt injustering av dessa erhélls en jimnare
temperaturnivd i VVC-kretsen, se Figur 3.5.



x —termostatisk VVc-ventil

Till Max Lab
50,44 50,36

K
50,13 48,57 .

Stigare till N {oalett

I |

45 590=; | 52,04 __
FJV-centrale —51,00 54,80 Stigare till S toalett
56,35
och VVc-pump
50,73
50,87 \ |

\Stigare till lunchrum 3:e van

Stigare till lunchrum 4:e van

Figur 3.5: Temperaturnivd i VVC-slingan efter installation av termostatiska VVC-ventiler.

Dock finns ett undantag i stigaren till norra toaletten dir temperaturerna efter injusteringen
fortfarande 4r under 50°C, trots att ventilen ir instilld f6r hogsta temperatur (60°). Orsaken
till detta ir troligast delvis igensittning av rorledningarna i nirheten av VVC-ventilen di
varmvattenflodet i ett nirliggande tappstille var daligt. Dirfor kan rice flode inte uppnas
trots att ventilens borvirde ir stillt till maximum och ventilens funktion ir kontrollerad.

For att uppna tillricklig cirkulation i den expanderade och justerade VVC-kretsen
programmeras VVC-pumpen f6r att hilla konstant pumphéjd pa 11 m.

3.2 VARMEFORLUSTER | VVC-KRETSEN

I Figur 3.6 redovisas de virmeforluster som uppstdr i VVC-kretsen for tre olika fall: icke
justerat system, justerat system utan stigare samt justerat system med stigare. Mitningarna av
virmeforluster dr utforda nattetid f6r att undvika stérningar av varmvattentappningat.



— VVcretur (°C)

Varmeforluster (kW)
— VVc fléde (I/s)

s |§\6v ggf 2004-02-13 '2004-05-04 2004-05-23
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0,01 ot40
02:00 02:00 02:00
Innan justering Efter justering Efter justering med stigare
Medelforlust=8,1 kW Medelférlust=10,4 kW Medelférlust=12,7 kW

Figur 3.6: VVC floden och temperaturer i fiirrvirmecentralen samt virmeforluster i VVC-kretsen.

Av figurerna framgir att virmef6rlusterna 6kar da cirkulationen forbittras eftersom
temperaturnivierna i systemet hojs och cirkulationen 6kas till tidigare avstingda delar av
VVC-systemet.

De totala virmeférlusterna i VVC-systemet 6kar med 2,3 kW (22%) d& de extra VVC-
stigarna installeras, nigot som var forvintat dd den virmeéverforande arean ckade.
Sammankopplingar mellan VV-stigare och VVC var vid mitningens tidpunkt dock inte
isolerade. Att jimf6ra de uppmiitta virmeforlusterna med vad de kan beriknas till 4r svart
eftersom de flesta stigare och VVC-ledningar inte ir tillgingliga for besiktning, ddrmed ir
det svért att uppskatta dess isolering. Dessutom ir vissa ledningar delvis ingjutna i betong.
Dirfor analyseras den totala virmeforlusten i VVC-kretsen inte vidare.
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4 UTOKAD VARMVATTENCIRKULATION | STIGARE

P4 husets framsida valdes tva lunchrum ut lokaliserade i nirheten av befintliga VVC-stigare,
for installation av VVC. De befintliga VVC-stigarna har tidigare anvinds for VVC-virmda
mopptorkare i stidutrymmen. Dessa torkare anvinds inte lingre i bruk och tillhérande VVC
var avstingd. De befintliga ledningarna f6r VVC frin mopptorkarna kopplades samman med
tappvarmvattenledningen till respektive lunchrum via termostatiska VVC-ventiler pd versta
véningsplanen, samtidigt som mopptorkarna demonterades eller kopplades f6rbi. P4 husets
baksida fanns dven dir VVC-ledningar till stidutrymmen som inte lingre var i bruk. Dessa
stigare var redan kopplade till toalettutrymmen pa ett respektive tva plan varfér nigon
ombyggnad inte var nddvindig, dock installerades termostatiska VVC-ventiler och
mopptorkare demonterades.

4.1 MATOBIJEKT —LUNCHRUM

Lunchrummen som valdes ut ligger pé tredje (reglerteknik) respektive fjirde (VoK)
vaningen. I lunchrummet pa fjirde viningen gir varmvattenledningen frin VVC-slingan
genom ett betonggolv samt &ppet oisolerat i angrinsat kontorsutrymme innan
tappvarmvattnet ndr tappstillet. P tredje vaningen finns dven ett avstind till VVC-slingan
pa ett par meter genom betonggolv. For exempel pd installation av flodes- och
temperaturmitare se Figur 4.1.

Figur 4.1: Miitning av tappvarmuvattenflide och temperatur under diskbinken i lunchrummet pi 4:e
vdningen.

De tv4 olika lunchrummen skiljer sig &t genom att det pa 3:e véningen ir stdrre, har fler
brukare samt dr utrustat med diskmaskin. Fér exempel pa mitresultat se Figur 4.2.
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Figur 4.2: Exempel pd métning av tappvarmvattenanvindning och temperaturnivder med och utan VVC
i lunchrummet pd 3:e viningen.

Man kan konstatera att de slutligt uppnidda tapptemperaturerna ir hégre och jimnare med
VVC installerat.

Frin mitningarna har enskilda tappningar sorterats ut och studerats, dels som enskild
tappning, och dels som statistiskt underlag f6r undersskning av forindringar i
tappvarmvattenanvindning och varmvattenkvalité.

4.1.1 Exempel pa enskilda tappningar i lunchrummen

For att 8skadliggora olika tappforlopp redovisas nigra typiska exempel pd tappningar, savil
med som utan installerad VVC i Figur 4.3.

Tappningarna i Figur 4.3.a-c visar pd ett monster dir brukaren 6nskar en hég
tappvarmvattentemperatur. I Figur 4.3.a syns temperaturforloppet av en tappning med
reglering utford av brukaren, forst ett hégre tappvarmvattenflode, sedan nir temperaturen
stigit minskar flodet. Aven Figur 4.3.b visar en tappning med reglering dir flsdet och
temperaturen inledningsvis ir laga. Efter knappt 40 sekunder okar flodet kraftigt och dé 6kar
dven temperaturen hastigt, dock fortsitter tappvattenflodet vara hogt. Figur 4.3.c inleds med
ett hogt tappvarmvattenflode, trots att temperaturen inledningsvis dr hogre dn 40°C och
fortsiteer att stiga. D4 den nact upp till knappt 50°C minskas flodet.

Figur 4.3.d ir ett exempel pd en lingre tappning utan VVC dir tappvarmvattentemperaturen
okar sakta och flodet 4r konstant under hela tappningen.

Figur 4.3.e-g ir exempel pa tappningar med VVC-slingan installerad. I dessa tappningar ses
att tappvarmvattentemperaturen okar betydligt snabbare 4n dd VVC ¢j var installerat.

Tappningarna i Figur 4.3.g och d, med respektive utan VVC, ir jimforbara tappningar av
samma storleksordning di det giller flode, begynnelsetemperatur och tappvolym.
Temperaturférloppet dr diremot helt annorlunda. I fallet med VVC 6kar temperaturen
kraftigt i borjan av tappningen och uppnar en temperatur pa 6ver 50°C inom 20 sekunder,
ndgot som tappningen utan VVC gor forst efter ca 100 sekunder.
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Figur 4.3.a-g: Exempel pd enskilda tappforlopp.
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4.2 MATOBJEKT —TOALETTER

Tva stigare pd husets baksida forsdgs med VVC och termostatiska ventiler. Till dessa stigare
ir toalettutrymmen med WC och urinoarer anslutna. Den sydliga stigaren forser toaletter pd
plan ett och tvd med tappvarmvatten, och den norra stigaren forser ett toalettutrymme pé
plan tvd. Temperaturmitningen sker med termoelement som ligger an mot
varmvattenledningen precis under handfatet, se Figur 4.4.

Figur 4.4: Installerad temperaturmitning pd handfa.

Av installationstekniska skil mits tappvarmvattenanvindningen pé dessa slingor i
killarplanet. Varje slinga utrustades med tvi flddesmitare (Kampstrup multical compact), en
for mitning av varmvatten, en fér dtervindande VVC, se Figur 4.5. Skillnaden mellan dessa
tva flden utgors av tappvarmvattenforbrukningen.

Flodesmétare for tappvarmvatten + VVc

Flodesmatare for atervandande VVc

Figur 4.5: Flidesmditning av tappvarmvattenanvindning vid norra toaletsstigaren.
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Flodesmitningen lagrades i loggern i fjirrvirmecentralen. Fér exempel pd mitresultat av
temperatur och flode se Figur 4.6.

Toa herr (°C)
Toa dam (°C)
Handfat h (°C)

Handfat V (I/s)

VvV flode (I/s)
°C N toalett utan VVc I/s °C N toalett med VVc I/s
601708 10 12 14 (100 603759 10 12 14 1,00
501 10,80 50 ‘ 0,80

40 ‘ 1060 40] % \ 0,60

30 A N 1040 30] I \ \ ——to40

20 EJR; : \Q\E:M N l020  201f J \ \. }W\f\ 0,20
!

| LJ ! L0.00 101Ul . ‘\l bbb Jl L] i v 0,00
12:00 12:00
2004-05-07 2004-05-25

10 .

Figur 4.6: Exempel pid mditdata frin norra toaletten.

Att tappvarmvattenavindningen mits gemensamt for alla tta tappstillen medfér att man
inte med sikerhet vet vilket tappstille som anvinds dd mitaren registrerar en tappning. Detta
ir oldgligt d& vi 4r intresserade av sambandet mellan tappfléde och temperaturforlopp vid
varje enskild kran. De anvinda tappstillena kan dock identifieras genom analys av
temperaturforloppen, tack vare att vattentemperaturen dkar vid det tappstille som anvinds
medan den sjunker p g a avsvalning vid de 6vriga tappstillena. Vid analys av en hel mitserie
midste en sidan identifiering goras automatiskt i och med att antalet tappningar ir stort. Fér
att forenkla arbetet har ett enda temperaturférlopp, bestdende av maximala uppmitta
temperaturer vid varje tidpunke, tagits fram och antagits gilla vid alla tappningar oberoende
av tappstille.

Metoden ir effektiv men har en nackdel. Anta att en tappning just har férekommit i ett
tappstille och att vattnet héller pd att svalna av frin en hégre temperatur, samtidigt som
vattnet vid 6vriga tappstillen dr avsvalnat. D4 en tappning sker i ett annat tappstille vid en
sidan tidpunke sd beaktas inte tappstillets vattentemperatur f6rrin den blivit hdgre 4n
temperaturen vid det forstnimnda tappstillet (som haller pa att svalna av). Konsekvensen
blir att temperaturforloppet som tillskrivs den senare tappningen i verkligheten bestdr av tvd
delforlopp som hor till tva olika tappstillen. For exempel pé detta se Figur 4.7.
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Analyserat och verkligt temperaturférlopp
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Figur 4.7: Exempel pd verklig tappning och analyserat forlopp.

Forutsatt att tappningen inte ir alltfér kort paverkar fenomenet endast begynnelse-
temperaturen som blir f6rhéjd. Detta har mindre betydelse i praktiken eftersom
tyngdpunkten pé bearbetningen av mitdatan ligger pa sluttemperaturer och vintetider for
komforttemperatur och legionellasikerhet.

Det finns dven tillfillen d& tv4 eller flera tappningar sammanfaller. Dessa kan inte sorteras ut,
och behandlas dirfér av en kraftigare tappning. Pa grund av detta bor kraftiga och linga
tappningar betraktas med viss forsiktighet.
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4.2.1 Exempel pa enskilda tappningar i toalettutrymmena

Exempel p& uppmiitta tappningar visas i Figur 4.8.a-f.

Tappningarna i Figur 4.8.a-d ir gjorda innan VVC installerades och tappningarna i Figur
4.8.e-f ir utforda efter installation av VVC.

Temperatur
Flode
hiss EJ V¢ hiss EJ V¢
0.4 T 60 0.4 T T T T T 60
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© 02 {a0 g 2 02 {40 g
0.15¢ 435 0.151 4135
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% 20 2 60 80 00 1B % 20 0 60 80 w0 10
a. Utan VVc s b. Utan VVc s
mektek EJ V¢ mektek EJ V¢
0.4 T 60 0.4, T 60
0.351 +155 0.35- —155
0.3f 450 0.3f -150
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2 02 1408 2 02 {40 &
0.15¢ - 435 0.15¢ 4135
e
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0.05 125
c0 20 4‘0 60 50 160 12%0 c0 20 4‘0 éO 50 160 12%O
c. Utan VVc s d. Utan VVc s
mektek VWc hiss Ve
0.4 T 60 0.4 T 60
0.351 +155 0.35F tapp volym: 3.1 L 155
0.3} e {50 03} 50
0.25t ‘/ tapp volym: 1.57L -145 0.25}
2 02} #08 2 oz
0.15¢ +135 0.15¢
O.lM\ +130 0.11
0.05 ,_,"‘J 125 0.05f '
c0 20 4‘0 60 50 160 12%0 00 2‘0 4‘0 60 50 160 12%0
e. Med VVc s f. Med VVc s

Figur 4.8.a-f° Exempel pa tappningar i toalettutrymmen.
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I de fyra forsta tappningarna (se Figur 4.8.a-d), utan VVC, syns att
tappvarmvattentemperaturnivierna ir lga och stiger lingsamt. Exemplet i Figur 4.8.a visar
en tappning dir flédet ir kraftigt och 6kande samtidigt som temperaturen stiger. I detta fall
verkar brukaren vara intresserad av att verkligen f& varmvatten med ritt temperatur. I dvriga
tre fall 4r flodet ldgt och brukarna kan dirfor inte anses vara sirskilt intresserade av
tappvarmvattentemperaturen. Tappningsexemplen dd VVC ir installerat (Figur 4.8.e-f) visar
att temperaturen stiger bade tidigare och betydligt kraftigare, det vill siga att vintetiden pa
varmvatten har minskat.
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5 BEARBETAD MATDATA

Mitdatan bearbetas separat for var och en av de fyra stigarna. Datan bearbetas med avseende
pa variationer av tappningars floden samt pa sluttemperaturer, tappvarmvattenanvindning
och vintetider.

5.1 FLODESVARIATIONER | TAPPNINGAR

For att undersoka variationen i tappforloppet normeras alla tappningar stérre 4n 0,5 liter. De
mindre tappningarna sorteras bort eftersom de inte anses vara av stor vikt eftersom
sluttemperaturen pa varmvattnet pd dessa tappningar ej anses intressanta for brukaren.

Normaliseringen uttrycks som antalet medelvirdesavvikelser frin tappmedelflodet. For att
inte f3 stérningar av inledande tappférlopp borjar medelvirdena beriknas efter 12 sekunders

tappning.

Normerat tappflode beriknas enligt:

V(t)= v =4y (enhetslost normerat flode)

dar: v(t)— flode (1/5)
u, —medelflode for aktuell tappning (1/s)
I Figur 5.1 och Figur 5.2 syns skillnaden mellan variationer i det normerade tappflodet fore
och efter installation av VVC {6r lunchrummen respektive toalettutrymmena. Variationen av

flode idr ndgot storre dd VVC ¢j ir installerat in d& VVC har installerats for samtliga
mitobjekt undantaget S-toaletterna.
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Figur 5.1.a-d: Variationer i tappforlopp i lunchrum.

Att standardavvikelsen minskar di VVC installerats syns frimst i bérjan av tappningarna och
innebir att justeringen av varmvattenfldde ir storre innan installation av VVC. Detta kan
forklaras med kortare vintetider for varmvatten dd VVC har installerats. Efter 12 sekunder
varmvattentappning har efter installation av VVC ofta en relativt hég temperaturnivé
uppndtts och dirmed borde behovet av flodesjustering vara mindre.
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Figur 5.2.a-d: : Variationer i tappforlopp i toalettutrymmen.

I Figur 5.2.b ses att variationer i tappvarmvattenflode ir storst i bérjan av tappningarna, for

att sedan minska (norra toalettutrymmet). Fér de sodra toalettutrymmena har
standardavvikelsen 6ver tiden generellt 6kat dd VVC installerats (se Figur 5.2.c-d).

Tabell 5.1 och Tabell 5.2 ses standardavvikelse for samtliga normerade flden for

lunchrummen respektive toalettutrymmen. For att undvika injusteringsfasen och slutfasen i

tappningarna valdes standardavvikelsen att beriknas efter 12 sekunder och fram till 39
sekunders tappning. En hogre standardavvikelse innebir ett fldde med stdrre reglering, det
vill siga mera flddesférindring (exempelvis kraftig spolning i bérjan av tappningen). I
tabellerna finns dven medeltappvolym angiven.
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Tabell 5.1: Standardavvikelse av normerade fléden samt medeltappvolym fére och efter
installation av VVC, lunchrum.

Lunchrum 4:e viningen 3:e vaningen
Standardavvikelse utan VVC 0,32 0,89
Standardavvikelse med VVC 0,24 0,23

Medeltappvolym utan VVC 3,23 l/tappning | 3,20 l/tappning

Medeltappvolym med VVC 3,58 l/tappning | 3,46 l/tappning

Férindringen av standardavvikelse for flodesférindringen syns tydligast f6r lunchrummet pé
3:e viningen. Detta kan forklaras med att detta lunchrum har diskmaskin och dirfér anvinds
inte lika mycket varmvatten, vilket innebir att starttemperaturen f6r tappningarna innan
VVC installerades var ligre dn i lunchrummet pé 4:e viningen dir varmvatten anvinds mera
frekvent. Ligre starttemperatur innebir att kraftigare spolning méste till for att erhélla varmt
vatten och dirmed kraftigare reglering av tappflode, frimst innan VVC installerades.

Tabell 5.2: Standardavvikelse av normerade floden samt medeltappvolym fore och efter installation av
VVC, toalettutrymmen.

Toalettutrymme Soder Norr
Standardavvikelse utan VVC 0,31 0,49
Standardavvikelse med VVC 0,42 0,47

Medeltappvolym utan VVC 1,50 l/tappning | 2,91 l/tappning

Medeltappvolym med VVC 1,43 l/tappning | 2,06 l/tappning

For S-toalettutrymmet 6kar standardavvikelsen d& VVC installeras, det vill siga att storre
reglering av tappvarmvattenflode sker efter att VVC installerats. Fér N-toalettutrymmet ir
standardavvikelsen i princip oférindrad. Att standardavvikelsen 6kade for S-toalettutrymmet
kan hinforas till den tidigare mycket daliga varmvattenkvalitén. Efter installation av VVC
uppnidde betydligt fler tappningar komforttemperaturer och dirmed torde behovet av att
reglera flodet vara storre efter installation av VVC.

5.2 TEMPERATURANALYS

For att finna eventuella samband mellan tapplingd och sluttemperatur plottas
temperaturférlopp som funktion av tapptider i Figur 5.3-Figur 5.10. De analyserade
tappningarna ir utsorterade si att samtliga tappvolymer ir storre 4n 0,11 | (ungefir ett halvt
dricksglas) for att undvika analys av alltfor korta tappningar som har ett mera slumpartat
temperaturférlopp. Volymen 0,11 | motsvarar uppskattad vattenvolym i de aktuella
kopplingsledningarna.

-22 -



I Figur 5.3-Figur 5.6 finns sluttemperaturer som funktion av tapplingden for de olika
miitstillena fore och efter installation av VVC. Ménstren som framtrider ir tydliga. Efter
installation av VVC ir tappningar med lag sluttemperatur endast koncentrerade till de
kortaste tappningarna.
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Figur 5.3: Sluttemperaturer och antalet tappningar som funktion av tapplingder fore och efter installation
av VVC for lunchrummet pd 3:e viningen.
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lunchrum 4:e van utan VVc lunchrum 4:e van med VVc
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Figur 5.4: Sluttemperaturer och antalet tappningar som funktion av tapplingder fore och efter installation
av VVC for lunchrummet pd 4:e viningen.
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Figur 5.5: Sluttemperaturer och antalet tappningar som funktion av tapplingder fore och efter installation
av VVC for S toalettutrymmena.
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N toalett utan VVc N toalett med VVc
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Figur 5.6: Sluttemperaturer och antalet tappningar som funktion av tapplingder fore och efter installation
av VVC for N toalettutrymmet.

For att 8skadliggora spridningen i start- och sluttemperatuer visas i Figur 5.7-Figur 5.10 en
boxplot 6ver spridningen av temperaturer mot tapptid uppdelat i sexsekundersintervall.
Boxploten visar 6vre och undre kvartil (rektangel), medianvirde (horisontell linje i
rektangeln) samt spridningen av mitdata (lodrit linje ut frin rektangeln). Prickarna innebir
att all mitdata rymmes inom den angivna spridningen. I annat fall markeras extrema
mitdata (sk outliers) med ett kors utanfor spridningen av mitdata. Den horisontella linjen
genom hela diagrammet ir medeltemperatur for aktuellt tappstille.
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lunchrum 3:e vaningen utan VVc lunchrum 3:e vaningen med VVc
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Figur 5.7: Start och sluttemperaturer uppdelat pa olika tapptider for lunchrummet pi 3:e viningen fore
och efter installation av VVC.

Lunchrum 4:e vaningen utan VVc Lunchrum 4:e vaningen med VVc
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Figur 5.8: Start och sluttemperaturer uppdelat pai olika tapptider for lunchrummet pi 4:e viningen fore
och efter installation av VVC.
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Vid jimforelse av starttemperatur mellan lunchrum pé 3:e viningen och 4:e viningen ses att
medelstarttemperatur ir betydligt ligre for lunchrummet pa 3:e viningen i4n det pé 4:e
véningen. Detta kan forklaras med skillnader i tappvarmvattenanvindningen. I lunch-
rummet pa 3:e vdningen finns diskmaskin, och dirmed anvinds tappvarmvatten i lika stor
utstrickning som i lunchrummet pé 4:e vaningen. I lunchrummen anvinds tappvarmvattnet
periodvis intensivt kring lunch och kafferaster, sirskilt d for lunchrummet utan diskmaskin
dir handisk forekommer. Under dessa intensiva perioder hinner temperaturen pd
tappvarmvattnet ¢j sjunka i kopplingsledningen vilket medfér att bide start- och
sluttemperaturer f6r dessa tappningar ir hoga.
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Figur 5.9: Start och sluttemperaturer uppdelat pai olika tapptider for S roalettutrymmena fore och efter
installation av VVC.
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Figur 5.10: Start och sluttemperaturer uppdelat pa olika tapptider for N toalettutrymmet fore och efter
installation av VVC.

I samtliga fall stiger medelsluttemperaturen kraftigt d& VVC installeras. Tydligast mirks
detta i lunchrummen samt i S-toalettutrymmena. For S-toaletterna har genomsnittlig
tapptemperatur hdjts med 10°C och for 6vriga mitobjekt nigot mindre. Spridningen for
sluttemperatur for lingre tappningar har minskat kraftigt och mediantemperaturerna hojts
kraftigt, frimst for tappningar lingre 4n 18 sekunder.

5.2.1 Tappvarmvattenanvandning

For att undersoka forindringar i tappvarmvattenanvindning fére och efter installation av
VVC har ett samband mellan tapptid och tappvolym tagits fram i Figur 5.11-Figur 5.14. I
figurerna finns 4ven spridningen av tappad volym samt medeltappfldde och medeltappvolym
angiven. Samtliga tappningar som ir stdrre dn 0,11 liter analyseras.
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lunchrum vaning 3
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Figur 5.11: Tappvolym mot tapptid for lunchrummet pd 3:e viningen fore och efter installation av VVC.
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Figur 5.12: Tappvolym mot tapptid for lunchrummet pi 4:e viningen fore och efter installation av VVC.
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Figur 5.13: Tappvolym mot tapptid for S toalettutrymmena fore och efter installation av VVC.
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Figur 5.14: Tappvolym mot tapptid for N-toalettutrymmet fore och efter installation av VVC.

Férindringen av medeltappvolym och medeltappflédet i lunchrummet pé 4:e viningen och
S-toaletterna dr sma efter installation av VVC. Medeltappvolymen och medeltappflodet
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okade 1 lite stdrre utstrickning for lunchrummet pa 3:e viningen. Fér N-toaletterna minskar
didremot medeltappvolymen och medeltappflodet markant d& VVC installeras.

Férindringarna beror sannolikt pd skillnader i tappningsménster och brukarens krav pa
varmvattentemperaturer. I N-toalettutrymmet dir medeltappvolymen och medeltappflodet
minskat behéver inte brukaren lingre gora kraftiga spolningar for att f3 tillrickligt varmt
tappvatten. Att detta toalettutrymme sticker ut med avseende pa brukare forklaras i kapitel 1.

5.2.2 Vantetider

Paverkan av tappvarmvattenkvalitén undersoks hir genom forindring av vintetider pa
varmvatten, dels till en komforttemperatur pd 40°C och en legionellasiker temperaturnivd pa
50°C. I Figur 5.15-Figur 5.18 presenteras vintetider for de olika tappstillena fére och efter
installation av VVC. I figurerna finns 4ven andelen tappningar som uppnétt aktuell
temperaturgrins efter en viss tapptid. Tappningar som har en negativ vintetid (kryss) skall
tolkas som tappning som ej hinner uppna aktuell temperaturgrins. Samtliga tappningar dr
storre 4n 0,11 liter.
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Figur 5.15: Viintetider for komforttemperatur och legionellasiker temperaturnivi for lunchrummet pa 3:e
vdningen fore och efter installation av VVC.
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Figur 5.16: Viintetider for komforttemperatur och legionellasiker temperaturnivi for lunchrummet pd 4:e

o

vdningen

fore och efter installation av VVC.
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Figur 5.17: Viintetider for komforttemperatur och legionellasiker temperaturnivi for S-toalettutrymmena
fore och efter installation av VVC.
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Figur 5.18: Viintetider for komforttemperatur och legionellasiiker temperaturniva for N-toalettutrymmet
fore och efter installation av VVC.

Det syns tydlig skillnad i tappvarmvattenkvalitén fére och efter installation av VVC. I
lunchrummen 6kas antalet tappningar som uppnar legionellasikerhet markant. Fran att
innan installation av VVC vara 11 respektive 26 % av alla tappningar som uppnidde 50°C
okade andelen till 42 respektive 63 % efter installation av VVC for lunchrummen pa véning
3 respektive 4.

Innan VVC installerades i toalettutrymmena var det endast en tappning som uppnidde en
temperatur dver 50°C, trots att flera tappningar var 6ver 40 s. Aven andelen tappningar som
natt upp till 40°C var fi. Med installerad VVC uppnidde betydligt fler tappningar 40°C.
Efter installation av VVC uppniddde samtliga tappningar lingre dn 47 sekunder i
toalettutrymmena 40°C. Innan installation av VVC nédde ca 1 respektive 10 % av
tappningarna komforttemperaturnivin pd 40°C for sddra respektive norra toalettutrymmet.
Detta kan jimforas med 35 respektive 42 % efter installation av VVC.
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6 ENERGIANVANDNING

Skillnaden i energianvindning fore och efter installation av VVC ir direkt kopplad till
forindring i tappvolym om de 6kande virmeférlusterna negligeras. Energianvindningen
beriknas enligt:

Q= Cp ‘Vtapp oty —t,) <k%appning>
dir: ¢, — specifik varmekapacitet
kg K
p — densitet < >
Viapp — Medeltappvolym <
,, — utgdende VV temperatur (55,95°C)
— inkommande KV temperatur (14,32°C)

Energianvindningen beriknas for samtliga tappningar storre dn 0,11 liter (Tabell 6.1).

Tabell 6.1: Energianviindning fore och efter installation av VVC. Tappvolym>0,11 liter

Medeltappvolym Medelenergianvindning | forindring

Utan Med Utan

VVC VVC \AY® Med VVC

0 D (k]) (k) (%)
Lunchrum 3:e
van 1,31 1,48 229,08 258,80 12,98
Lunchrum 4:e
van 1,72 1,85 300,77 323,50 7,56
S-toalett 0,86 0,89 150,39 155,63 3,49
N-toalett 1,76 1,15 307,77 201,10 -34,66

For analys av storre tappningar dir sluttemperaturen forvintas vara av storre vike beridknas i
Tabell 6.2 skillnader i energianvindning fér samtliga tappningar stérre 4n 0,5 1.
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Tabell 6.2: Energianviindning fore och efter installation av VVC. Tappvolym>0,5 L

Medeltappvolym Medelenergianvindning | forindring

Utan Med Utan

VVC VVC VVC Med VVC

(9) L) (kJ) (k]) (%)
Lunchrum 3:e
vin 3,2 3,46 559,57 605,04 8,12
Lunchrum 4:e
van 3,26 3,58 570,07 626,02 9,82
S-toalett 1,5 1,43 262,30 250,06 -4,67
N-toalett 2,91 2,06 508,86 360,23 -29,21

Energianvindningen 6kar i samtliga fall f6r tappningar storre 4n 0,11 | forutom for

tappningar i N-toaletterna. Okningen i energianvindning varierar mellan 3,5 och 13 %. D4
enbart tappningar stérre 4n 0,5 | analyseras 6kar energianvindningen endast i lunchrummen.

N-toaletterna sticker ut och har i bdda fallen har en energiminskning pa 35 respektive 29 %

da VVC installeras. Mitningarna i detta toalettutrymme ir dock inte helt jimférbara d3

detta toalettutrymme hade en annan typ av brukare 4n de 6vriga mitobjekten, se kapitel 1.

Aven om energianvindningen 6kar, det vill siga den energi som atgir for att producera en

viss volym vatten, innebir detta inte en forsimring av systemet. Samtidigt har, eftersom

tappvarmvattentemperaturen 6kat, en storre mingd av den tillsatta energin kunnat utnyttjas

av brukaren.
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7 TILLFORLITLIGHET TILL MATDATA

Mitningarna i det norra toalettutrymmet 4r ett undantag da det giller anvindningsménster
eftersom det férekom ett omfattande renoveringsarbete i nirheten av dessa toaletter under
mitperioden. Byggnadsarbetare anvinde tappstillena i detta utrymme for handevite, vilket
innebir att gruppen av brukare inte ir den normala. Bruket av dessa tappstillen var under
mitperioden intensivt.

Resultatet av mitningarna vid N-toaletterna dr dock intressant eftersom tvd kategorier av
tappningar kan jimforas:

e snabb handtvitt efter toalettbesok (S-toalettutrymmena)

e ordentlig handtvite dir ldnga spolningar och varmvatten dr nédvindig
(N-toalettutrymmet)

Det visar sig att byggnadsarbetarna som brukar de norra toaletterna ir intresserade av
tappvarmvattenkvalitén och dirf6r spolas allt ljummet vatten som stir i kopplingsledningen

ut. Dirfor sjunker bide tappvarmvattenanvindningen och energiférbrukningen markant da
VVC installerats.

Att tappvarmvattenanvindningen och energiférbrukningen f6r en tappning minskar di
brukaren ir intresserad av tappvarmvattenkvalitén ir direkt dverforbar pd duschar dir
brukaren alltid ir intresserad av tappvarmvattenkvalitén.
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8 SLUTSATSER

Presenterad studie av varmvattenanvindning och temperaturforlopp i ett tappvarm-
vattensystem giller férindringar genomférda i en hogskolebyggnad, M-huset, Lunds tekniska
hégskola. De undersékta mitperioderna var dock for korta (sammanlagt tva veckor) for att
ge en generell bild av hur inférande av varmvattencirkulation paverkar anvindningsméonster.
Mitningarna ger dock en god bild av temperaturférlopp och vintetider pd varmvatten for
olika typer av tappstillen i M-huset.

Efter inventering och ombyggnad av VVC-kretsen har tack vare installation av termostatiska
VVC-ventiler korrekta temperaturnivier uppnétts, nigot som inte var fallet innan dessa
ventiler installerades. Termostatiska ventiler utgér i ett omfattande system det enda
realistiska alternativet for att uppnd korrekta temperaturnivéer i hela VVC-kretsen. Det ir
dock viktigt att differenstrycket i kretsen ir tillricklig for att ge ventilerna regleraukroritet. I
utstrickta system kan ventiler i perifera VVC-slingor behova hégre bérvirde 4n de beligna i
nirheten av fjirrvirmecentralen for att uppna tillrickliga temperaturnivaer i samtliga slingor.
Det dr dirfor viktigt att kontrollera temperaturnivéer i VVC-kretsens olika delar och inte
endast kontrollera returtemperaturen pd dtervindande VVC i fjirrvirmecentralen. Genom
att forsikra sig om att temperaturnivierna i hela VVC-slingan ir 6ver 50°C forebygges risken
for legionellatillvixe i det cirkulerande varmvattnet.

Nir extra VVC-slingor installeras i en byggnad, 6kar som vintat energiférlusterna i systemet
eftersom strickan med cirkulerande varmvatten 6kar. Virmeférlusternas storleksordning i
M-huset kunde inte analyseras d4 vissa roravsnitt var oisolerade och/eller ingjutna i
betongviggar. Att diremot analysera forindringen av energianvindningen gir bra di detta ir
proportionerligt mot varmvattenanvindningen.

Generellt konstaterades att energianvindningen i de undersékta lunchrummen 6kade efter
att de forsigs med VVC. Detta kan ses som ett kvitto pé att brukaren i dessa rum ir
intresserad av tappvarmvatten med ritt (hog) temperatur och att temperaturen inte var
tillricklig tidigare. D4 det giller energianvindningen i toaletterna var den i stort sett
oférindrad i ett toalettblock (S) medan den sjonk markant i ett annat toalettblock (N). Man
kan anta att brukaren i S-toaletterna endast ir intresserad av korta tappningar fér handevitt
ddr tappvarmvattentemperaturen inte anses sirskilt viktig, ndgot som bekriftas av de liga
sluttemperaturerna for tappningar i dessa toaletter. Brukare i N-toaletterna var diremot till
stor del byggnadsarbetare som utforde en ombyggnad i den delen av huset. Uppenbarligen
behovde de vatten med ritt temperatur for att fi hiinderna rena, nigot de fick utan att
behéva spola bort l[jummet vatten efter det att VVC inférdes. Detta fenomen ir ett typiske
exempel pa nyttan med VVC.

Temperaturkomforten skade betydligt i lunchrummen med inférande av VVC. Till exempel
har vintetiderna for att uppna tapptemperatur pd 50°C minskat. Detta innebir att de
kraftiga spolningarna som tidigare behdvdes for att f& varmvatten har minskat, framforalle i
lunchrummet pa 3:e viningen. Andelen tappningar som uppnidde 50°C har mer in
fordubblats f6r de bdda lunchrummen efter installation av VVC och blev drygt 40% for
lunchrummet pa véning 3 och drygt 60% f6r lunchrummet pd vining 4. Av tappningar
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lingre 4n 40 sekunder 4r det bara tre som inte uppndr 50°C med VVC installerat mot éver
30 innan VVC installerades.

D4 det giller temperaturnivier pa tappningar i toaletterna ir det vildigt fi tappningar som
uppndr 50°C. Detta beror delvis pé att tappningarna ir korta och inte sa frekventa, vilket
innebir att de har liga starttemperaturer och sluttemperaturer. Innan VVC installerades var
det inga tappningar i toaletterna som uppnédde 50°C. Efter installation av VVC uppnidde
mellan 5 och 10% av tappningarna 50°C. For det N-toalettutrymmet kan detta dven
forklaras med 1&g VVC-temperatur. Andelen tappningar som uppnir 40°C inom 40
sekunder ir efter installation av VVC 35% mot mindre dn 15% innan VVC installeras.

Vid ombyggnad och renovering av fastigheter med begrinsad VVC ir det viktigt att forse sd
ménga som mojligt av byggnadens tappstillen med VVC fér att férebygga savil irriterande
vintetider som att férebygga hilsorisker.
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SAMMANFATTNING

I denna rapport undersoks genom intervjuer av branschaktiva aktérer faktorer som péaverkar
placering av cirkulationspump, pafyllnad och avluftning av radiatorsystem.

Det konstaterades att det forekommer olika placeringar av cirkulationspumpen i férhallande
till virmevixlaren, och att argumenten for de olika placeringarna skiljer sig at. Flertalet
branschaktorers motivering till placeringen av cirkulationspumpen ir erfarenhetsmissiga
och/eller av praktisk karakeir.

Den viktigaste faktorn som framkom i denna undersskning da det giller pumpens placering
dr hur den ir placerad i forhéllande till expansionskirlet. For att sikerstilla god tryckhillning
i hela systemet bor expansionskirlet placeras pd pumpens sugsida utan mellanliggande
trycksinkande komponenter. Med denna placering erhalls 6vertryck i hela systemet och
ddrmed minskar risken for insugning av luft.

For att undvika kavitation i pumpen madste ett visst statiskt tryck finnas pd pumpens sugsida.
Detta tryck dkar d& temperaturen stiger, vilket miste beaktas dd pumpen placeras i
framledningen till radiatorerna. Ur den synvinkeln ir en placering av cirkulationspumpen i
returledningen frin radiatorerna att foredra.

D4 det giller rad till branschen om placering av cirkulationspump ir det antagligen av stor
vikt att utreda och tydligt specificera férdelarna och nackdelarna med en viss placering for att
raden ska fi genomslagskraft. Det framkom i undersokningen ett behov av anvisningar for
att vid fjirrvirmeanslutning f& de husinterna systemen att fungera vil, och d& frimst vid
konvertering av dldre virmesystem med pannor och shuntgrupper.

Pafyllnad och avluftning av radiatorsystem ir av stor vikt for dess funktion. Ett system med
for mycket luft dr svirt att fa ordentligt injusterat. Luft i radiatorsystemet leder till forsimrad
virmekomfort, kad risk for korrosion, missljud och pumphaverier. Fér att undvika detta ir
det av stor vike att fa bort den luft som kommer in i systemet vid pafyllnad samt att ingen ny
luft dllsites. En mojlighet att 8stadkomma péfyllnad med syrefrice vatten ir att fylla
radiatorsystemet med fjdrrvirmevatten eller avkokat/avgasat vatten, nigot som férekommer
pa vissa anlidggningar bade i Sverige och i vdra nordiska grannlinder.

Om radiatorsystemet ir av ligtemperaturtyp innebir detta att mera luft kan ingd som l6sning
i vattnet vilket kan stilla till med problem. For att undvika detta kan en permanent
luftavskiljare installeras, antingen i form av en mikrobubbelavskiljare, eller en
undertrycksavgasare.

Intresse for att fylla radiatorsystem med avgasat vatten finns hos VVS-konsulter och
tillverkare av fjarrvirmecentraler, men detta kriver dven intresse frin virmeleverantorerna for
att detta skall bli praktiske genomforbart i storre utstrickning.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Vid anslutning av fjirrvirme till ett uppvirmningssystem finns det flera méjliga
kopplingsprinciper pd det sekundira virmesystemet. Flera komponenter skall samverka for
att f3 et vil fungerande virmesystem med avseende pd komfort och driftekonomi.

I Sverige finns inga klara rekommendationer kring de tekniska delarna av virmesystemets
installation, utan kraven ligger pd funktion. Det finns siledes ett behov av att utreda och
undersoka faktorer bakom placeringen av de olika tekniska komponenterna i
radiatorsystemet.

P4 uppdrag av Svensk Fjirrvirme utreds i denna rapport vilka faktorer som ligger bakom
forekommande placeringar av radiatorkretsens cirkulationspump och kringliggande
komponenter.

Motivet till denna studie 4r att genom undersokning av erfarenheter inom branschen kring
husinterna radiatorsystem utgéra underlag f6r behov av framtida forskningsstudier.

1.2 SYFTE OCH METOD

Syftet med foreliggande arbete ir att underséka vilka faktorer som inom branschen paverkar
cirkulationspumpens placering, avluftningsmetoder och péfyllnad av radiatorsystem av olika
storlekar. Tillvigagingssittet ir litteraturstudier och intervjuer inom VVS- och
fjarrvirmebranschen. I projektet sammanstills svaren pd ovannimnda frigor frin VVS-
konsulter samt fran tillverkare av pumpar, radiatorer, fjirrvirmecentraler och avluftare.
Litteratur relevant f6r amnet har sskts och sammanstillts.

Studien omfattar dven i mindre utstrickning vira nordiska grannlinder.






2 LITTERATURSTUDIE

Litteratur som behandlar for och nackdelar dé det giller olika placeringar av
cirkulationspumpar och avluftningsanordningar verkar vara en bristvara. Samtal med
professor Lars Jensen, institutionen for installationsteknik vid LTH, bekriftar detta.

Mycket av de hir redovisade fakta baseras dirfor pd de principskisser och de relaterande
texter som hittats frimst i litteratur inom imnesomradet installationsteknik samt Svensk
Fjirrvirmes publikationer angdende fjirrvirmecentralers utférande. VVS-installatdrerna har i
forordet pa teknikhandboken 2005 papekat att det finns en lucka inom litteraturen di en
informativ handbok som riktar sig till installatérerna saknas. Teknikhandboken ir tinkt att
ticka denna lucka. Boken ir utformad for att vara behyjilplig vid installations- och
projekteringsarbete och har utformningen av en stérre fickalmanacka, och kommer att f6ljas
upp med bearbetade versioner.

2.1 CIRKULATIONSPUMP OCH EXPANSIONSKARL

D4 det giller pumpens placering foreskriver Svensk Fjirrvirme ingen direkt placering, utan
endast att: "Pumpen ska klara den tryckklass som radiator- och ventilationssystemet 4r
dimensionerat for och vald med limplig uppfordringshéjd och fléde. Varvtalsstyrning av
pump rekommenderas.” [1]. Foreskrifter angdende expansionskirlets placering ir av
rekommenderande art: ”Slutna expansionskirl ansluts med fordel pd ledning till
virmevixlaren.” [1]. I samtliga tvd illustrationer 6ver de vanligaste kopplingsprinciperna i
Svensk Fjirrvirmes skrift Fjirrvirmecentralen utférande och installation tekniska
bestimmelser F:101 ir cirkulationspumpen placerad pa returledningen frin radiatorsystemet
[1]. I skriften Fjirrvirmecentraler kopplingsprinciper som ir ett komplement till F:101 ir
didremot majoriteten av anliggningar med huvudpump f6r radiatorsystemet placerad pa
framledningen [2].

I VVS-installatérernas teknikhandbok finns ett avsnitt som behandlar fjirrvirmekopplingar.
I illustrationerna till detta avsnitt 4r cirkulationspumpen placerad i framledningen till
radiatorerna. Tilliggas kan att denna pumpplacering inte endast giller
fjarrvirmeanliggningar, utan giller dven andra virmesystem. [4]

Malmstrém [3] skriver att det i radiatorsystemet inte i ndgon del skall forekomma tryck
under atmosfirstryck, dels pd grund av att kokpunkten di sinks under 100°C, dels pa grund
av risk for luftinsugning. D& pumpen placeras i framledningen hojs trycket i radiatorerna,
medan om pumpen placeras i returledningen kommer trycket dir bli ligre. Om pumpen
placeras i returledningen bor hjden fo6r det 6ppna expansionskirlet viljas s att avstindet
mellan 6versta radiatorn och botten pa expansionskirlet minst motsvarar 70 % av
pumptrycket, se figur 2-1.
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Figur 2-1: Trycknivder i expansionskéirl vid olika placeringar av cirkulationspump. (modifierad frin [3])

Exemplen med 6ppna expansionskirl borde vara direkt 6verforbara till slutna expansionskirl,
da vattenpelartrycket vid det 8ppna expansionskirlet motsvarar trycknivan i det slutna.
Observera expansionskirlet i férhillande till cirkulationspumpen i figur 2-1.

Warfinge [5] menar att d det giller slutna expansionskirl inte finns nigra specifika krav pd
placeringen da trycket i kiirlet bestims av gastrycket, men att den vanligaste placeringen ir i
virmecentralrummet.

I kurslitteratur for installationsteknik finns flera illustrationer 6ver radiatorsystem, bdde med
och utan fjirrvirmeanslutning. Det férekommer dock ingen enhetlig bild av pumpens
placering inom denna litteratur, ¢j heller i samma lirobok. Analys kring placering av pumpen
saknas, forutom exemplet i figur 2-1 med virmepanna och 6ppet expansionskirl. [3],[5] och
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2.2 LUFTPROBLEM

Den vanligaste stérningen orsakad av luft 4r minskad cirkulation, vilket kan innebira att
vissa radiatorer blir kalla eller fir minskad effekt. Eftersom vattnets formaga att losa luft
varierar med tryck och temperatur enligt figur 2-2 ir det frimst i radiatorer placerade dir
luftens 18slighet i vatten ir liten som luften fills ut, det vill siga i hoge beligna punkter med
lagt statiske tryck. Aven susande ljud anges som vanligt luftproblem. [4], [5] och [8]

Loslighet av luft i vatten (I/m3)

Vattentemperatur (°C)

Figur 2-2: Lislighet av luft i vatten (modifierad efier [7])

Luft i radiatorsystemet innebir forutom cirkulationsstérningar en 6kad risk for korrosion.
Andra stillen dir lufrutfillning kan férekomma ir vid tryckfall 6ver ventiler, och frimst i
ventiler dir temperaturen ir hog och/eller trycket dr ligt. Utfilld luft kan orsaka oljud i
ventiler och rérledningar samt kavitation. [3]

2.3 PAFYLLNAD OCH AVLUFTNING

For att anlidggningen litt skall kunna avluftas utfors anliggningen s [3]:

e Fram- och returledning har stigning >1:50 i killare (ngot som numera ir ovanligt)

e Avluftningsventiler placeras pa radiatorer och i hogpunkter

o [ fall dir hégpunktsavluftning ej ir mojlig skall minimihastighet uppritthéllas for att
eventuella luftbubblor skall f6lja med flédet och ej samlas

e Aven speciella avluftningsanordningar i anslutning till virmecentralen kan
forekomma

VVS-installatérerna anger i sin teknikhandbok att de l6sta gaserna som finns i radiatorvattnet
vid péfyllnad skall frigéras. Detta sker genom att systemet virms upp till hogsta tillitna
drifttemperatur. Gasen frigérs di som bubblor som kan avledas. Systemet bor utformas med
f3 hégpunkter och avluftningsanordningar placerade dir luft kan samlas. Det poingteras att
d& det forekommer hoga vattenhastigheter kan rérforstoring vara nédvindig for ate luften
skall kunna samlas. I anliggningar med mikrobubbelavskiljare skall dessa placeras dir
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temperaturen ir som hdgst och trycket som ligst, det vill siga pé framledningen till
radiatorerna och pé sugsidan av pumpen, se figur 2-3. Vid storre anliggningar dir systemet
ir hogre dn 15 till 20 m fungerar denna typ av luftavskiljare inte. I dessa anliggningar ansluts
istillet en undertrycksavgasare. [4]

/ Luftavskiljare

FIV ——— B
% I}

Radiatorkrets

Figur 2-3: Anslutning av mikrobubbelavskiljare [4]



3 INTERVJUER MED BRANSCHAKTIVA AKTORER

3.1 VVS-KONSULTER

Intervjuer via telefon har gjorts med 14 VVS-konsulter, frin Malmé i séder till Lycksele i
norr.

De intervjuade konsulternas namn och deras svar finns sammanstillda i Bilaga 1. VVS-
konsulterna svarade pa frigor kring val av virmevixlare, placering av cirkulationspump,
avluftning, pafyllnad av radiatorsystemet samt skillnader mellan olika temperaturnivéer i
olika system med avseende pd avluftning.

3.1.1 Varmevaxlare

Virmevixlaren ses som en komponent i systemet precis som vilken annan komponent som
helst med ett visst tryckfall. D4 anliggningens radiatorsystem ir dimensionerade och flode,
effektbehov och temperaturnivder ir bestimda kontaktas tillverkare av virmevixlare eller
fjarrvirmecentraler. Den virmevixlaren som bist motsvarar anlidggningens krav viljs.

Tva konsulter nimner niver pa tinkbara tryckfall pa sekundirsidan i virmevixlaren till 5-10
kPa respektive max 10 kPa. En konsult pdpekar att tryckfallet i virmevixlaren paverkar
virmedverforingen medan en annan siger att ett storre tryckfall innebir en storre
cirkulationspump.

En konsult sidger att fjirrvirmebolagens krav pd tryckfall pa primirsidan stiller krav pa valet
av virmevixlare samtidigt som tryckfallet pa sekundirsidan onskas hallas lagt.

Tre av konsulterna siiger att priset pﬁverkar valet av VVX,

En av konsulterna siger att hinsyn tas till forsmutsningsrisk vid val av virmevixlare. Detta
uppnas i och for sig automatiskt genom att man féljer Svensk Fjirrvirmes
dimensioneringsforfarande.

3.1.2 Cirkulationspump

Frigorna som stilldes angiende cirkulationspumpen kretsade kring var i anliggningen
cirkulationspumpen placeras, samt varfor den placeras just dir.

Cirkulationspumpen viljs med avseende pé flode och det totala tryckfallet i anliggningen.

Utav de VVS-konsulter som intervjuats var det vanligaste svaret att cirkulationspumpen
placeras i framledningen till radiatorerna (9 av de 14 konsulter). 4 konsulter angav
returledningen som den vanligaste placeringen.

Som argument for att placera pumpen i framledningen angavs att god kontroll pa de statiska
trycken i anliggningen erhills. De som uttalade sig om placeringen av expansionskirlet ville
placera det pd pumpens sugsida, antingen precis innan pumpen eller innan virmevixlaren i
de fall da cirkulationspumpen placeras pd framledningen till radiatorerna.



Argumenten f6r att placera pumpen pa returen frin radiatorerna var frimst den ligre
temperaturen, nigot som flera konsulter samtidigt hivdar inte spelar ndgon stérre roll med
dagens ligre systemtemperaturer, bittre packningsmaterial och vétlopande pumpar. En av
konsulterna som helst 6nskade placera pumpen pé returen frin radiatorerna angav som
argument att fi upp trycket i virmevixlaren samt att denna placering minskar risken for
oljud i systemet. Denna konsult angav dven att expansionskirlet 6nskas placeras pd pumpens
trycksida, men att det dd ir viktigt att ha kontroll pa det statiska trycket.

En konsult angav att de bida placeringarna ir ungefir lika vanliga, och att pumpens
placering beror pa den 6vriga anliggningens utformning samt om mikrobubbelavskiljare
skall installeras.

Flera konsulter angav att den vanligaste typen av pump som installeras i storre anlidggningar
ir tryckstyrda pumpar.

3.1.3 Pafyllnad av radiatorsystemet

Pafyllnad av radiatorsystemet sker vanligast med tappvarmvatten. Tre konsulter angav att
radiatorsystemet fylls med tappkallvatten. En av dessa konsulter angav som skil att det vid
nyinstallation av fjirrvirmecentralen inte finns nigot tappvarmvatten tillgingligt for
pafyllnad av radiatorsystemet.

Sex konsulter anger att systemet fylls, eller att det férekommer att det fylls, med avgasat
vatten. En konsult anger att systemet skall fyllas med avgasat vatten. Det avgasade vattnet
som anliggningen fylls med 4r antingen vatten frin fjirrvirmenitet, avkokat eller avgasat
vatten som kan vara inkdpt frin virmeleverantdren. Att anvinda vatten frin fjirrvirmenitet
anses vara bra, men flera fjirrvirmebolag inte 4r intresserade av denna 13sning.

3.1.4 Avluftning

D4 det giller avluftning finns det frimst tva typer av avluftare, dels att pd traditionellt vis
samla luft i héjdpunkter sdsom 6verst i schake, radiatorer mm, dels kontinuerliga avluftare
sasom mikrobubbelavskiljare och lokalt trycksinkande anordningar.

Samtliga konsulter utom en uppger att avluftning ska ske pa samtliga héjdpunkter, antingen
genom automatiska/manuella avluftare eller pa radiatorerna i de fall dd dessa r de hogsta
punkterna. En konsult pdpekar att det dven skall utforas avluftningsméjlighet vid lokala
héjdpunkeer som inte finns med pa ritningen, utan som uppstir vid rordragning kring
exempelvis ventilationskanaler.

En vanlig &sikt d det giller automatiska avluftare ir att de dr forknippade med lickagerisk,
och dirfor placeras dessa alltid synligt eller till och med undviks. En konsult framhéller att
forsmutsning i form av stink vid automatiska avluftare maste beaktas vid placeringen.

En konsult siger att det ibland férekommer slarv med rérdimension till
avluftaningsanordningar (for klena rérdimensioner anvinds). En annan menar att det forr
var vanligt att grovre rordimensioner anvinds till avluftningsanordningar, nigot som inte ir
lika vanligt férekommande idag.

D4 det giller utskiljning av den luft som #r 16st i vatten anvinds si kallade
mikrobubbelavskiljare. Samtliga konsulter utom en siger att mikrobubbelavskiljare
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forekommer, dock i ndgot olika utstrickning. Funktionen av dessa avskiljare anses vara god. 1
storre anliggningar forekommer istillet f6r en mikrobubbelavskiljare en lokalt trycksinkande
anliggning som arbetar cykliske. Anliggningen fungerar si att ett delflode i radiatorsystemet
leds till en behallare dir trycket sinks och den 16sta luften frigors och slipps ut. Det avluftade
vattnet slipps tillbaka till radiatorkretsen och nytt vatten fylls pa i behéllaren.

Rekommenderad placering av mikrobubbelavskiljaren skiljer sig nigot mellan de olika
konsulterna, men den vanligaste placeringen ir pa framledningen till radiatorkretsen.

En konsult pdpekar att det forekommer anliggningar med fjirrvirmecentral placerad hogre
upp i anliggningen in pa ligsta plan, och att detta ir en fordel ur avluftningsaspekt.

Ingen skillnad gors vid olika temperaturniver i radiatorsystemet (hog-
/ldgtemperaturssystem) d det giller avluftningsaspekter. Tva konsulter siger att system med
ligre temperatur ir svarare att avlufta men att kontinuerlig luftavskiljning med
mikrobubbelavskiljare gor systemen problemfria. En konsult sdger att en tillfillig hojning av
temperaturen i systemet till 95°C vid avluftning tar bort luften en ging for alla.

En annan konsult papekar problematiken vid konvertering av hégtemperatursystem med
panna till fjarrvirme och ligre systemtemperaturer. I dessa anliggningar 4r det svérare att f3
bort luften vilket innebir att system kan vara svéra att injustera.

3.2 TILLVERKARE AV FJARRVARMECENTRALER

Sex tillverkare av fjarrvirmecentraler har kontaktats och besvarat frigor kring placering av
cirkulationspump, péfyllnad av radiatorsystem och avluftning, f6r mera utférliga svar se
bilaga 2.

3.2.1 Placering av cirkulationspump

Tre av tillverkarna angav att de placerar cirkulationspumpen i returledningen frin
radiatorerna, tvi att de som regel placerar den i framledningen till radiatorerna. En tillverkare
angav att placeringen beror pd storleken av fjirrvirmecentralen, dir pumpen placeras i
framledningen pé& de minsta anliggningar och i returledningen pa de storre anliggningarna.

Det skil till placeringen av cirkulationspumpen (oavsett om den placeras i fram- eller
returledningen) som fyra av de fem tillverkarna anger ir att placeringen avgors av
produktionstekniska skil, att pumpen passar bist in i centralen just dir. Tillverkaren som
placerar cirkulationspumpen i returledningen pa de storre anlidggningarna menar att di
anliggningen ir stor blir dven pumpen stor, vilket innebir att den ir tung. For att {3 s lag
tyngdpunkt som mdjligt pd fjirrvirmecentralen placeras pumpen lagt, dir inloppet till
virmevixlaren befinner sig.

De tillverkare som inte nimner produktionstekniska skil som avgérande av pumpens
placering anger att pumpen placeras i returledningen pa grund av att temperaturnivierna ir
lagre dir, samt for att undvika stora tryckfall pa pumpens sugsida. En av dessa tillverkare
anger att pumpen dven bor placeras fére smutsfiltret dd detta kan ge upphov till stora
tryckfall vid ansamlig av smuts. Risken f6r kavitation i pumpen kan dirmed 6ka om filtret
placeras mellan expansionskirlet och pumpen. Samma tillverkare poingterar att hogre
temperaturnivd kan paverka pumpens livslingd, samt att ligre temperatur minskar dven



risken f6r kavitation och att elektroniken till moderna pumpars reglering mar bittre vid ligre
temperatur.

Fyra av tillverkarna anger att expansionskirlet placeras av sugsidan pd pumpen. En av
tillverkarna angav detta som den viktigaste faktorn fér placeringen av cirkulationspumpen.
En tillverkare placerar expansionskirlet i mindre vigghingda anliggningarna pé sugsidan av
pumpen, men i stdrre anliggningarna placeras expansionskirlet pd returen frin
radiatorkretsen och pumpen i framledningen till radiatorerna.

Tre av tillverkarna siger att pumpen placeras vertikalt, och att detta gors for att inte fa
luftsamling i pumpen. En av tillverkarna ansdg att detta var den viktigaste faktorn for
pumpens placering.

Tre av tillverkarna anger att pumpplaceringen kan vara olika pd grund av kundens 6nskemal
eller befintlig virmeanliggning.

3.2.2 Pafylinad

Fem tillverkare angav att radiatorsystemet fylls pd med varmvatten, men att det kan
forekomma att kunden fyller pd med avgasat vatten. En angav att det vore 6nskvirt att fylla
systemet med avgasat vatten, antingen fjirrvirmevatten, eller vatten avgasat med
undertrycksanliggning. Denna tillverkare 6nskar en l6sning med péfyllnad med
fjarrvirmevatten, da detta borde ga att losa pa ett relative billigt och bra sitt, medan
installationen med &terstromningsskydd till tappvarmvatten ir en dyr och inte sirskilt bra
16sning.

3.2.3 Avluftning

Tre av tillverkarna anger att mikrobubbelavskiljare forekommer i storre anliggningar. En
tillverkare uppger att avskiljaren placeras pa framledningen och pa pumpens sugsida, en
annan att placeringen sker enligt anvisningar frén tillverkaren av avskiljarens. Den tredje
tillverkaren som normalt har pumpen i returledningen placerar avskiljaren pd pumpens
sugsida, men kan flytta pumpen till framledningen om kunden si 6nskar med hinvisning till
att avskiljaren fir ndgot forsimrad kapacitet vid ligre temperaturer. Vid placering av
luftavskiljarens anser denna tillverkare att lagt statiskt tryck ir av storre vike 4n hog
temperatur for luftavskiljarens funktion.

Mikrobubbelavskiljare anses fungera bra, och att de gor stor nytta, frimst och nistan
uteslutande den nirmsta tiden efter pifyllnad av virmesystemet.

Tv4 tillverkare av fjirrvirmecentraler poingterar vikten av att f3 bort all luft med avseende pa
injustering av virmesystemet. Med luft i systemet kan tryckpendling/gungningar i systemet
uppkomma.

Den tillverkare som inte anvinder sig av mikrobubbelavskiljare konstruerar
fjarrvirmecentraler for upp till 25 ligenheter.
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3.2.4 Luftproblem

Problem med luft i systemet ir frimst injusteringssvarigheter. En tillverkare av
fjarrvirmecentraler anger att kavitation har upptickts, men dé har felet kunnat hirledas till
felaktigheter p& pumpen.

3.2.5 Ovriga synpunkter

En tillverkare uppger att det finns 6nskemél frén nigra uppdragsgivare i Stockholm att
installera ledningar till ett kemikaliefilter for behandling av radiatorvattnet.

Att det husinterna systemet vid konvertering inte alltid fungerar smirtfritt pdpekar en
tillverkare av fjirrvirmecentraler. Det papekas da att dldre system med pannor och
shuntgrupper stiller till problem och att det finns ett behov av anvisningar for att vid
fjarrvirmeanslutning fa de husinterna systemen att fungera vil.

3.3 RADIATORTILLVERKARE

Fem tillverkare av radiatorer har kontakrats och via telefon och svarat pé frigor om
syrehalter, avluftning och luftproblem, for mera utférliga svar se bilaga 3.

3.3.1 Syrehalter och avluftning

Samtliga tillverkare anger att det inte finns ndgra krav pd nivder for maximal syrehalt i
radiatorvattnet. Tv3 tillverkare tilligger att det inte skall forekomma nigon luft i
radiatorsystemet. Sedan systemet fylls pd och luftas av fir inte syre kontinuerligt licka in. En
tillverkare siger att den luft som finns kvar efter pfyllnad och avluftning kommer s
smaningom att bli "d6tt vatten” och dirmed inte kan dstadkomma nigra problem. En annan
tillverkare rekommenderar att temperaturen hgjs i systemet vid avluftning, och att
efterkommande avluftning bor ske.

Alla tillverkare 4r ense om att luften skall ut ur systemet f6r att f3 ett vil fungerande
varmesystem.

System med golvvirmeslingor anses av en radiatortillverkare vara sirskilt svéra att avlufta.

3.3.2 Luftproblem

Luftrelaterade korrosionsproblem ir sillsynta uppger samtliga tillverkare. De luftproblem
som uppstdr ir frimst oljud i form av susningar och forsimrad cirkulation uppger en
tillverkare.

Om luft kontinuerligt tillférs uppstar korrosionsproblem mycket snabbt. Tre
radiatortillverkare nimner som exempel att dé ej diffusionstita PEX-ror/golvvirmeslang
anvindes blev rostangreppen pa radiatorerna mycket omfattande pa kort tid.

D4 en radiator korroderat sé lickage uppstar byts endast den felande radiatorn utan att
felkillan underséks, om inte felen ir ofta fsrekommande i anlidggningen.

Samtliga tillverkare siger sig inte ha observerat nigot samband mellan 6vergang till
lagtemperaturssystem och kande frekvens av korrosionsskador. Dock tilligger en tillverkar
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att dessa system stiller hogre krav pd att avluftningen sker korrekt samt att den tar lingre tid.
En tillverkare siger att detta samband vore intressant att studera.

3.4 TILLVERKARE AV CIRKULATIONSPUMPAR OCH LUFTAVSKILJARE

Tv4 tillverkare av cirkulationspumpar och tvé féretag som marknadsfér och levererar bland
annat avluftningsprodukter har kontaktats angende deras komponenters placering och
funktion, se bilaga 4. Aven foretagens produktinformation och handbok med avseende p3
avluftningsanordningar har undersékts.

3.4.1 Pumpens placering

Bida pumptillverkarna anger att temperaturen inte 4r den viktigaste faktorn vid placering av
cirkulationspumpen, utan det statiska trycket vid pumpens placering ir viktigt. Den ena
kontakten framhéll vikten av att placera expansionskirlet pA pumpens sugsida for att det
lagsta statiska tryck skall vara si hogt som méjligt. Bida pumptillverkare siger att vertikal
montering av pumpen ir bist, dd det ¢j kan samlas luft vid denna montering.

Den ena tillverkaren rekommenderar pumpplacering pd framledningen, och den andra pd
returledningen. Som argument for placering pa returledningen anges att risken for kavitation
ir mindre dir, med tilligg att vitldpande pumpar dr mera kavitationskinsliga.

En pumptillverkarna angav att pumpen bor placeras sa lgt i systemet som mdjligt, dock ej
allra lingst ner pd grund av forsmutsningsrisk.

3.4.2 Luftavskiljare

En pumptillverkare angav att mikrobubbelavskiljare 4r av godo d& den minskar mingden av
den I8sta luften i vattnet, som kan fillas ut lokalt i pumpen dir undertryck skapas och
didrmed stilla till skada. Dessa bubblor finns dock endast lokalt och dterlgses sedan i vattnet
da trycket stiger i flodet. Inget system ir fullstindigt diffusionstitt och dirfér kommer luft
att tillféras, ndgot som en luftavskiljare kan ta bort.

Béida f6retagen som siljer avluftare har tva typer av luftavskiljare for kontinuerlig avluftning
av virmesystem. Den ena ir en avskiljningsanordning (hir kallad mikrobubbelavskiljare) dir
vattnet strommar igenom en absorptionsdel med ett ytférstorande material. Flodet genom
absorptionsdelen skall vara lagt for att luften och mikrobubblorna skall fastna och stiga for
att sedan frigoras via en automatisk luftningsventil. Mikrobubbelavskiljare 4r tillrickligt for
ligre hus, men for hogre byggnader dir statiska trycket dr hogt ricker denna typ av avskiljare
inte till, utan en vakuumavluftare bér installeras. Vakuumavluftaren fungerar som sé att ett
delflsde avleds frin huvudflodet till en behallare dir trycket tillfilligt sinks och pa sa sitt
frigors luften som direfter slipps ut via en avluftare. Det avluftade vattnet &terfors sedan till
huvudflédet och behéllaren fylls iter med vatten f6r avluftning.

Bida aterforsiljarna anger att den rekommenderande placeringen av mikrobubbelavskiljaren
dr 1 anslutning till virmevixlaren (pa den varma sidan) samt pd sugsidan av pumpen. D3
denna placering ej dr mdjlig f6r att pumpen ir placerad i returledningen uppger en
dterforsiljare att avskiljaren skall placeras pa framledningen till radiatorsystemet, dd hog
temperatur anses viktigare 4n det ligre trycket i ett radiatorsystem (dir tryckhojningen inte
anses sirskilt stor).
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En av aterforsiljarna anger att den bista placeringen dven kan vara pd trycksidan av pumpen
da det i pumpen skapas undertryck och luftbubblor fills ut, och finns kvar i flsdet strax efter
pumpen. Det poingteras vid denna placering att det ir av yttersta vike att
mikrobubbelavskiljaren skall placeras sd nira pumpen som mojligt.

3.5 OVRIGA KONTAKTER

D4 det giller praktiska kontakter har tvé installationsforetag kontaktats samt en
servicetekniker pi ett energibolag. Aven en person pa SABO (Sveriges allminnyttiga
bostadsforetag) som ir en intresseorganisation har kontakreats. Fér utforligare svar se bilaga 5.
De har besvarat frigor kring pumpens placering, expansionskirl, avluftning och
luftproblematik.

3.5.1 Placering av cirkulationspump och expansionskarl

Tva av de tillfrigade svarar att pumpen brukar placeras pa returledningen frin
radiatorsystemet. Som anledning till denna placering nimns temperaturaspekter respektive
att pumptillverkare rekommenderar denna placering.

Tva av de tillfrigade ansdg att pumpen skall placeras i framledningen till radiatorsystemet.
Som argument f6r detta anges att pumpen idr konstruerad for att trycka in vatten i
radiatorerna, samt att annan placering 6kar risken f6r insugning av luft som oftast sker via
avluftare.

D4 det giller placeringen av expansionskirlet skiljer sig dsikterna. En anser att slutna
expansionskirl ej skall anslutas till pumpens sugsida d& det forekommer
avluftningsanordning pa expansionskirlet och att det dé kan finnas risk for insugning av luft
i systemet. En annan anser att expansionskirlet skall anslutas till pumpens sugsida for att
overtryck skall erhdllas i hela systemet.

3.5.2 Auvluftning

De tv4 installatrerna siger att avluftare installeras pd hogpunkter, samt att det dven
forekommer att mikrobubbelavskiljare installeras. En installatér siger att automatiska
avluftare pd hojdpunkter undviks pd grund av lickagerisk.

En av installatérerna siger att vid avluftning hojs temperaturen for att sd mycket luft som
mojligt skall frigoras. I ligtemperaturssystem kan temperaturen oftast tillfilligtvis héjas (med
el-patron fér virmepumpanliggningar) d radiatorlasten ir l8g. Denna installatér och
kontakten pd SABO siger dven att vid avluftning av stérre anliggningar kan en
undertrycksavluftare installeras, antingen permanent eller tillfilligt. Undertrycksavgasaren
anges vara mycket effektiv.

3.5.3 Luftproblematik

En av installatérerna och serviceteknikern anser att de frimsta problemen som uppstéir pa
grund av luft i systemet ir dalig cirkulation och dirmed dalig virme pa radiatorerna. En
installatdr siger att luftproblem var vanligare forr d& ej diffusionstita plastror anvindes. En
annan installator menar att luftproblemen ir sillsynta i férhallande till antalet radiatorer som
finns i drift, men tilldgger att golvvirmeanliggningar kan vara svdrare att avlufta da
plastroren ej alltid ligger slitt.
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Serviceteknikern fér rycka ut till kunder med serviceavtal (frimst villakunder) och lufta
radiatorer och fylla pa vatten i anliggningen. Han siger att kunden som #ger anliggningen
ofta tror att den skall skéta sig sjilv, och dirfor forsummar avluftning av systemet.

3.6 NORDISKA ERFARENHETER

De utlindska kontakterna baseras p& samtal med de nirmsta nordiska grannlinders
respektive fjirrvirmeforening (Danmarks, Finlands och Norges), eller pd person
rekommenderad av fjirrvirmeféreningen, samt kontakt med en fjirrvirmeleverantér i
respektive land. For utforligare svar se bilaga 6.

3.6.1 Danmark

I Danmark férekommer béde radiatorsystem som ir direkt anslutna till fjarrvirmenitet och
anliggningar som ir indireke anslutna via en virmevixlare. Uppskattningsvis dr det ungefir
hilften av anliggningarna som ir anslutna till fjirrvirmenitet via en virmevixlare. Péfyllnad
av radiatorsystemet vid indireke anslutning sker vanligtvis med kallvatten, men det finns dven
exempel pd indirekt anslutna anliggningar som fylls med fjirrvirmevatten.

Vid indirekt anslutning 4r principen att pumpen placeras pd framledningen till
radiatorsystemet och att expansionskirlet placeras vid pumpens sugsida siger
fjarrvirmeforeningen. Fjirrvirmeleverantoren siger att pumpplaceringen varierar, men att
den vanligaste placeringen 4r pd den kalla sidan av virmevixlaren.

3.6.2 Finland

Fjirrvirmeforeningen i Finland har rekommendationer dé det giller utformning av
fjarrvirmecentraler, péfyllnad mm. I Finland ir det husinterna systemet alltid skilt frin
vattnet i fjarrvirmenitet med virmevixlare.

Rekommenderad pumpplacering ir pé retursidan frin radiatorsystemet, och detta for att
temperaturen dir ir lig. Expansionskirlet placeras pd pumpens sugsida for att minska risken
for ate luft skall tringa in i systemet. Dock finns det prefabricerade fjirrvirmecentraler som
inte foljer dessa rekommendationer, men rekommendationerna anses annars vara
representativa for hela Finland.

Pafyllnad av radiatorsystemet sker vanligtvis med tappvatten, antagligen frimst kallvatten
anser energimyndigheten, medan energiféretaget anvinder varmvatten.

3.6.3 Norge

I Norge ingér inte tekniska rekommendationer i fjirrvirmeféreningens arbetsomride, utan
fjarrvirmeforeningen fokuserar pa lobby- och policyarbete. Fjirrvirmef6reningen hinvisade
dirfor vidare till en konsult som tidigare varit ledare for fjarrvirmeféreningen (1987-1996).

I Norge forekommer det endast indireke anslutning av fjirrvirme. Mindre villaomriden med
en central virmevixlare kan sedan anslutas direke till det lokala nitet.

Placeringen av cirkulationspumpen uppges variera, den norska konsulten siger att den
vanligen placeras i framledningen, energibolaget i returen. Expansionskirlet placeras pa
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pumpens sugsida for att minska risken for insugning av luft i systemet. Dock uppges det
dven att denna placering kan variera.

Pafyllnad av radiatorsystemet sker vanligtvis med tappvatten, vanligtvis kallvatten. Det
forkommer anliggningar som fylls med fjirrvirmevatten vid nya anliggningar inom vissa
fjarrvirmeomraden.

I Norge forekommer ofta shuntkopplingar i radiatorsystemen vid fjirrvirmeanslutning,
ndgot som skiljer sig frin de svenska systemen.
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4 DISKUSSION

D4 det under arbetets ging framkommit flera olika &sikter, sdvil samstimmiga som
motsigelsefulla, finns det utrymme f6r diskussion. Detta avsnitt 4r ett resultat av forfattarnas
diskussion med utgingspunke frin det insamlade materialet.

4.1 TRYCKHALLNING VID OLIKA PLACERINGAR AV CIRKULATIONSPUMP OCH
EXPANSIONSKARL

For att illustrera tryckforhéllandet i ett radiatorsystem har fyra tinkbara
placeringskombinationer av cirkulationspump och expansionskirl tagits fram i figur 4-1.

ex ° . . "
a. Pumpen pé returledningen och expansionskgrlet b. Pumpen pa returledningen och expansionskarlet
pa pumpens sugsida efter VVX

ca¥aa ¢ Q\(p
O R o ittt Wi
Apmin,pump +Apexp
c. Pumpen pa framledningen och expansionskarlet d. Pumpen pa framledningen och expansionskérlet
pa& pumpens sugsida innan VVX

Figur 4-1: Tryckforhillande med olika placeringar av cirkulationspump och expansionskirl.

Var dn pumpen placeras krivs ett visst dvertryck i hela radiatorsystemet, och for att vara siker
pa att detta skall erhillas bor pumpen placeras direkt efter expansionskirlet, utan nigra
mellanliggande komponenter som kan dstadkomma tryckfall (se figur 4-1.a och 4-1.c). Att
som i figur 4-1.d placera pumpen i framledningen och expansionskirlet i returledningen,
eller tvirt om som i figur 4-1.b, kriver hogre fortrycke expansionskirl (hogre Ap,.) for att ta
hinsyn till tryckfallet i virmevixlaren. Erfarenhetsmissigt vet vi att tryckfallet i
virmevixlaren och/eller smutsfiltret kan 6ka pé grund av férsmutsning med tiden. Att
placera komponenter si att de pa ett okontrollerat sitt kan péverka det statiska trycket vid
pumpens sugsida méste betraktas som olimpligt.

At placera cirkulationspumpen i framledningen innebir att vattnet har en hogre temperatur,
vilket innebir att trycket vid pumpens sugsida (Ap i figur 4-1.c och figur 4-1.d)

min,pump
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behover vara hogre for att undvika kavitation. Som exempel kan data 6ver krav pé trycknivin

vid olika temperaturer ges, hir som ett utdrag ur produktblad f6r pumpar ur Grundfos serie
200, se tabell 4-1.

Tabell 4-1: Ligsta tryckniva pa sugsidan av cirkulationspumpen. [9]

Vitsketemperatur
Pumptyp | 75°C | 90°C | 120°C
UPS,
UPSD [bar] | [bar] [bar]
32-30 0,05 0,05 1,3
32-120 0,4 0,7 1,95
80-60 1,2 1,5 2,75
100-30 1,05 1,35 2,6

Séledes kan systemtrycket héllas ndgot ligre med pumpen placerad pa returledningen frin
radiatorerna. A andra sidan ir detta inget att efterstriva d4 risken for inlickage av luft 6kar
vid ldga systemtryck.

Vad giller maximal medietemperatur anges den f6r Grundfos cirkulationspumpar i serie 200
till 120°C och maximal omgivningstemperatur till 40°C [9]. D3 det giller pumpar med
elektronik f6r tryckhallning varierar rekommenderad vitsketemperatur med
omgivningstemperaturen. Exempel pd detta finns i tabell 4-2 som ir ett utdrag ur datablad
fran pumpar i Grundfos Alpha serie.

Tabell 4-2: Omgivnings- och vitsketemperatur for Grundfos Alphapumpar. [10]

Vitsketemperatur
Omgivande
temperatur [°C] Min. [°C] Max. [°C]
0 2 110
30 30 110
35 35 90
40 40 70
60* 60* 70*

*Vid dessa temperaturer kan pumpens livslingd
minska.
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Onskemil om lig omgivningstemperatur talar for en placering av cirkulationspumpen i
returledningen, sirskilt vid kompakta prefabricerade fjirrvirmecentraler med hélje. Det kan
tyckas att omgivningstemperaturen aldrig blir kritisk, men en si lig omgivningstemperatur
som mojligt borde hoja livslingden for den elektroniska pumpstyrningen.

Sammantaget kan det konstateras att cirkulationspumpen bor placeras enligt figur 4-1.a eller
figur 4-1.c. Placeringarna i figur 4-1.b och 4-1.d bér undvikas. Vid placering av pumpen bor
kavitationsrisk, 6nskat systemtryck och pumpens rekommenderade arbetstemperaturomréde
beaktas.

4.2 PAFYLLNAD

D4 det giller pafyllnad av radiatorsystemet anses det allmint att det 4r av intresse att fd in s&
lite luft som méjligt i radiatorsystemet. Det vanligaste ir idag att virmeanliggningen fylls
med tappvarmvatten. Stor vike i det fallet liggs vid &terstromningsskydd som har till uppgift
att hindra virmevattnet att aterstromma till tappvattnet. Konstruktionskrav pa
dterstrommningsskyddet dr for nirvarande under utredning av Boverket, Svensk Fjirrvirme
och branschrepresentanter.

D4 det giller pafyllnad av tappvatten bor det foreskrivas att tappvarmvatten skall anvindas
da de gaser som finns i tappvatten till storre del befinner sig i gasform da tappvattnet dr
varmt. Dessa gasbubblor kommer d& att fastna i hégpunkter i systemet vilket underlittar
avluftningen vid péfyllnad av radiatorsystemet. Vid pafyllnad av kallvatten férkommer det att
gaserna loser sig invid rérviggar och kan hinga fast vid rorviggen betydligt lingre vilket
forsvarar avluftningen.

I storre anliggningar borde pafyllnad av radiatorsystemet med avgasat vatten vara mojligt.
Avgasat vatten kan till exempel erhallas med undertrycksavgasare eller s& kan vatten frin
fjarrvirmenitet anvindas. Vid sammankoppling med fjdrrvirmenitet fir
pafyllnadskapaciteten ej verskrida sikerhetsventilens kapacitet pa sekundirsidan da trycket
pa primirsidan ir betydligt hogre dn sekundirsidans tillitna tryck. Pafyllnad med
fjarrvirmevatten forutsitter givetvis att fjirrvirmeleverantéren ir intresserad av detta, samt
att enkel debitering av den péfyllda vattenvolymen kan goras. Som debiteringsunderlag vid
pafyllnad kan fjirrvirmecentralens energimitare anvindas for att mita pafylld vattenvolym,
se foreslagen kopplingsprincip i figur 4-2. Det ir dven tinkbart att en engdngssumma
beroende pa anliggningens storlek tas ut vid pafyllnad av radiatorsystem.

Sannolike vill man att pafyllnad med fjarrvirmevatten sker under kontrollerade former, och
utfors di av en servicetekniker, som efter pafyllnad plomberar pafyllnadsventilen och
demonterar slangkopplingen for pafyllnad med vatten frén fjirrvirmenitet. Genom den
avbrutna pafyllnadsledningen kan mindre péfyllnader utféras genom slangkoppling till
tappvarmvatten i samband med mindre reparationsarbeten eller renoveringar dd kostnaden
for serviceteknikern anses vara for stor.
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5 SLUTSATSER

D4 det giller pumpens placering rader ingen entydighet inom VVS-branschen. Minga
argument kring vart cirkulationspumpen skall placeras ir erfarenhetsmissiga. For att den
optimala pumpplaceringen skall bestimmas maste dirfor noggranna studier goras, for att
peka pa fordelarna med en viss placering och fér att fi acceptans inom branschen. Det kan
sdgas att dd det giller cirkulationspumpens placering ir den viktigaste faktorn att sikerstilla
ett tillrickligt hogt tryck pd pumpens sugsida, samtidigt som trycket i hela anliggningen
mdste vara stdrre dn atmosfirstrycket. Minskad risk for kavitation talar for en placering av
cirkulationspumpen i returledningen i kombination med ett expansionskirl pd pumpens
sugsida. Med denna placering minskar dven virmning av den elektronik som reglerar
pumparbetet vid tryckstyrda pumpar.

Vid placering av cirkulationspumpen i framledningen borde dven expansionskirlet placeras
dir, och d& p& pumpens sugsida. Pumpleverantdrens krav pd stationirt tryck pé sugsidans
beroende pé drifttemperaturen maste beaktas.

Man skall undvika att placera komponenter som ger upphov till tryckfall (giller dven
smutsfilter) mellan expansionskirlet och pumpens sugsida.

Avluftning av radiatorsystem ir inget direkt problem och luftrelaterade problem anses
sillsynta. Detta trots att systemtemperaturer har sinkts utan att nigon direkt skillnad pé
dimensioneringstinkandet av radiatorsystem har gjorts, fsrutom 6kad anvindning av
kontinuerliga avluftare i form av mikrobubbelavskiljare eller trycksinkande anordningar. Det
ir ett faktum att anldggningar med ldgre systemtemperatur och golvvirme ir svirare att
tomma pa luft, ndgot som talar f6r anvindning av kontinuerlig luftavskiljning. Anledningen
ir bland annat vattnets 6kande f6rmaga att 16sa luft vid ligre temperaturer.

D4 det giller pafyllnad av radiatorsystemet ir tappvatten, och da frimst tappvarmvatten det
medium som anvints. Det finns ett intresse kring pafyllnad med avgasat vatten, dir
fjarrvirmevatten ses som en méjlighet. Det dr fullt mojligt att fylla radiatorsystem med
fjarrvirmevatten, och det till och med forekommer inom vissa fjarrvirmeomriden. D3
fjarrvirmevatten ej kan anvindas till pafyllnad av radiatorsystemet skall tappvarmvatten
anvindas.
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Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Féretag: B&B VVs konsult
Kontaktperson: Tommy Bengtsson 14/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Genom tryckfallet i radiatorkretsens samtliga delar (inkl VVX) dimensioneras pumpen. Fir uppgifter
frin VVX-tillverkaren.

Placering av citkulationspump

95-100 % av fallen placeras pumpen i framledningen till radiatorkretsen (pa den varma sidan). Praxis.
Vid virmedtervinningsbatterier placeras pumpen pé den varma sidan for att minska risk for kondens
pé pumpen.

Pifyllning
Tappvarmvatten. Till vissa anlidggningar (p& uppdragsgivarens begiran eller vid stora anliggningar)
fylls systemet med avluftat vatten. Idag foreskrivs dock péfyllnad av avgasat vatten.

Avluftning

Permanenta (automatiska) avgasare forekommer pé storre system. Vid projektering finns avluftare
(luftklockor) pé samtliga hoga punkter. Rekommendationer da det giller dimensioneringen av dessa
luftklockor f6ljs dock inte alltid. For sma rérdimensioner forekommer och da har luften svirare att
leta sig dit. Rérdimensionen skall vara samma som radiatorkretsen, dock max 2”. Konstruktionen av
avluftare skiljer sig ofta. Vid péfyllnad avluftas systemet flera ginger (manuellt vid luftklockorna)
sedan finns inga klara instruktioner férutom vid ingrepp i installationen da avluftning skall ske.
Samtliga radiatorer avluftas pa traditionellt vis.

B&B sysslar 4ven med besiktning av virme system. Tommy sade att det forekom “fusk” med
avluftningsklockorna med for sma rérdimensioner och att detta ofta ir svart att dtgirda dd
anldggningen redan ir i drift vid besikeningstillfillet. Istillet hills bevakning pa aktuell anliggning
under garantitiden...

Tommy ir av den &sikten att automatiska avluftare fungerar bra i bérjan, men efter ligre driftstid kan
funktionen forsimras. De avluftare som tar bort mikrobubblor 4r bist.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: PERKON AB
Kontaktperson: Sune Persson 14/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Tryckfallet paverkar virmedverforingen.
Kostnad p& VVX

Dimensionerar cirkulationspump

Placering av cirkulationspump
P4 retursidan. Nagot svar pd varfor erhélls ej.

Pifyllning
Avgasat vatten skall anvindas vid pafyllnad. Inga fasta installationer till pifyllnad av systemet finns
med i beskrivningarna.

Avluftning

Luftklockor i samtliga hdgsta punkter samt i samtliga radiatorer (pé traditionellt vis). Dimensionering
av ledningar till avluftning finns, foljer radiatorledningen upp till 50mm. Automatisk avluftning
forekommer i vissa anliggningar, frimst for att fi bort mikrobubblor.

Hinsyn till olika temperaturniver i radiatorsystemet vid olika driftsférhillande (panna 90°C, 80-
60°C, 60-40°C) tas ej. Dock tar det lingre tid att fi ut luft vid ligre temperaturer. Krivs fler
omgangar av avluftning vid pafyllnad av systemet.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: Bengt Dahlgren AB
Kontaktperson: Rhode C)stling, 16/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:

Effekt, temperatur och fldde styr de data som avgér val av VVX. Dessa data vidarebefordras till VVX-
tillverkare (ofta CeTeTherm). Flera alternativ kan fis. Tryckfallet (VVX + systemet) avgor val av
cirkulationspump.

Vid byte av VVX/konvertering av olika system och 7ritt” tryckfall/effeke inte finns avgors detta frin
fall ¢ill fall. VVX-tillverkare kontaktas for att beritta om vad som hinder vid olika fldden och vilka
tryckfall som fas.

Placering av cirkulationspump

Oftast pa den varma sidan av VVX (pa framledningen till radiatorerna). Detta i system sd att vattnet
cirkulerar genom pumpen, till radiatorerna, till avluftare (spirotub) for att sedan gi in i VVX igen. P4
detta sitt dr vattnet avluftat i VVX och pumpen (de visentliga/kinsliga delarna).

Péfyllning
Oftast med VV. Fast installation med backventil.

Avluftning

Olika beroende pé systemets omfattning. Sma avluftare (manuella) kan férekomma pa sma lokala
héjdpunkter (exempelvis vid rérdragning kring ventilationskanaler dd sma hojdvariationer 4r
nddvindiga).

Sé gott som samtliga anlidggningar ir forsedda med spirotub, som anses vara mycket effektiv. Efter
vattnet cirkulerat ett par ginger anses det sd gott som avluftat.

P4 vissa anliggningar sitts avluftare pd hojdpunkter (vid ex. schakt) i systemet. Detta anses inte vara
nddvindigt pa alla anlidggningar dé spirotuben anses tillricklig.

P3 storre anliggningar (ex. 10000m’) sitts en stor avluftare med pump in.

Ingen skillnad ur luftningssynpunke vid olika temperaturnivier. Ofta gors systemen med 55/45°C.
Ingen skillnad pd tv4 eller trerdrsystem. Ettrdrssystem har inte dimensionerats pd 10 ar.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: VCON VVS-konsult AB
Kontaktperson: Ake Héglund, 15/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:

Olika beroende pd vilket fjarrvirmenit som det giller. Molndal - brukaren stdr for vixlaren.
Géoteborg-levererar VVX.

Nir VVX foreskrivs hélls tryckfall nere till 20-25kPa (5-10 kPa pd VVX).

Viktigt med auktoritet till ventiler, dirfor finns krav pa ritt tryckfall i VVX. Laga tryckfall i rér
(30pa/m).

Totala tryckfallet avgor pumpens dimension.

Placering av cirkulationspump

Brukar forsoka placera den pd den kalla sidan av VVX. Dock anses detta inte vara av sé stor vikt vid
ett 60/40°C system d& 60°C inte anses sirskilt varmt. Vid 80/60°C placeras pumpen alltid pa den
kalla sidan.

Péfyllning
Med VV. Fast installation med backventil.

Avluftning

Nistan alla anlidggningar r utrustade med fast installerad automatisk avluftare (Spriovent).
Férsoker anvinda sé lite automatiska avluftare pd hégpunkter som mojligt. Manuella avluftare pa
samtliga hogpunkter. Kan forekomma manuella luftklockor pa andra stillen, d& genom
dimensionsférstoring och ventil.

Foreskrifter av installation av avluftare i samtliga hogpunkter gors i en generell text (ritas ¢j ut pd
ritningen). Detta anses inte vara nigot problem, duktiga rorliggare.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: IBA Ingenjorsbyrd Bygginstallationer AB
Kontaktperson: Stefan Sille, 15/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Temperaturer och floden (effekt) avgor val av VVX. Tryckfall som kan tinkas dr max 10kPa. Totalt
tryckfall dimensionerar cirkulationspump.

Placering av citkulationspump
Olika placering i olika system. Spelar inte si stor roll i 60/40°C system. Vanligast pa framledningen
till radiatorerna. Kan dven bero pd mikrobubbelavskiljare.

Pifyllning

Beroende pd anliggningens storlek. Sma anliggningar KV, med fast installerad med backventil. Vid
storre anliggningar kops avluftat vatten in frén virmeleverantér. Vissa anliggningar kan fyllas med
FJV-vatten, dock ¢j i Géteborg.

Avluftning

Beroende av system.

Automatisk eller manuell avluftare pd hoga punkter. Innan avluftning virms systemet upp.
[ vissa anliggningar finns majlighet att siinka trycket.

Vanligt med automatiska avluftare sirovent och spirotop (vid hogsta punkter).

Vid automatisk avluftning av hogsta punkter 4r det viktigt att inget undertryck skapas. Om
undertryck skapas kan avluftaren f& motsatt verkan.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: Metator VVS-konsult AB
Kontaktperson: Jan Erik Heikefelt, 21/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:

Kriterier vid val av VVX: Pris, utrymme (r6r eller platt, mest platt, dock risk for igensittning),
tryckfall (krav frin fjirrvirmebolag samt lagt tryckfall pd radiatorsidan)

Varvtalstyrda pumpar i s gott som samtliga fall. P4 sa sitt kan driften optimeras d& de beriknade
tryckfallen inte ir exakra.

Placering av cirkulationspump
P4 returledningen eftersom temperaturen dir ir ligst. Pumpen fir lingre livslingd.

Pifyllning

I stora anliggningar med kokat vatten (installerad elpanna). Annars KV (nigot VV finns ju inte d&
anlidggningen ej tagits i drift). Temperaturen hojs och avluftas pa hogpunkter manuellt eller med
automatiska ventiler (OBS! Automatiska ventiler méste vara inspekterbara, annars fungerar de bra).
Avluftning pa samtliga stammar.

Avluftning

Automatisk kontinuerlig avluftning med spirovent pa den varma sidan av VVX.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: IKA installationstekniska konsultbyrin
Kontaktperson: Bérje Permats, 20/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Oftast viljs VVX av byggherren, oftast blir det VVX frin Alfa-Laval. Annars ir de (IKA) fortjusta i
VVX fran AJ som har firdiga paket). Tryckfallet pdverkar pumpval.

Placering av citkulationspump
P4 returledningen frén radiatorkretsen. Av slentrian. Har fsrekommit annan placering.

Pifyllning
Kallvatten. Ingen automatisk péfyllnad! (lickagerisk)

Avluftning

En stor avluftare av typ spirovent (fast annan tillverkare, viljs av VVX-tillverkaren. Denna plockar
bort mikrobubblor. Ingen annan avluftning behévs di det for det mesta ir ligre hus (3 vén).
Radiatorn pa dversta plan 4r hogsta punkten. Radiatorerna luftas vid péfyllnad av systemet.

Inga skillnader i system eller dimensioneringstinkandet da det giller olika temperaturnivier (80/60

eller 60/40).

Lénga kulvertsystem minskar behovet av expansionskirl. Till 200kW uppvirmning och 250kW VV
ricker 2001 (mot tidigare ca 1000) tack vare stora kulvertsystem.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: Tengman Konsult AB
Kontaktperson: Anders Tengman, 22/12-04

Tryckfall i radiatorvixlaren:

Vid val av virmevixlare spelar materialet roll.

Rérvixlare dr dyra, lickagerisk pga. av porer i material.

Platt-VVX: tidigare lickagerisk i packningar mellan plattor. Lodade platt VVX finns inte den
problematiken, dock ir vattenkvalitén viktig. Klorider kan stilla till stora problem.

Som exempel pé korrosiva miljder nimndes arabvirlden dir hoga kloridhalter férekommer i vattnet,
exempel pa "rostfri” VV-beredare som korroderat sénder efter 3 manader. Aven i vistvirlden anvinds
klorider som vattenrening (desinfektion). Det finns andra alternativ, men de ir kostsamma.

Entreprendrformer paverkar projekteringen.

Generalentreprenad: Bestillaren gor ritningar

Totalentreprenad: Bestillaren stiller krav pa funktion

Vid dimensionering av VVX tas hinsyn till forsmutsningsrisk (for snal dimensionering —
forsmutsningsproblem, viktigt att inte 6verdimensionera heller pga. risk for laminir stromning).
Olika dgarformer av VVX forekommer och péverkar projekteringen. Antingen #ger fastighetsigaren
VVX, eller sa gor FJV-bolaget det.

Pumpvalet beror av tryckfallet i radiatorkretsen, tryckfallet i VVX (dir lagt tryckfall 6nskas) samt av
priset.

Placering av citkulationspump

Forr placerades alltid pumpen pa den kalla sidan (returledningen) pga. att packningarna i pumpen ¢j
holl for temperaturen pa den varma sidan.

Numera placeras alltid pumpen i tilloppet till radiatorkretsen d& packningarna klarar virmen bittre.
Anders beskriver problematiken med shuntning pé delar av radiatorkretsen. D3 temperaturen inte dr
tillfredstillande i en “shuntslinga” installeras alltfor ofta en extra pump i den slingan. Detta medfor
att framledningstemperaturen sinks. Detta borde istillet dtgirdas med injustering eller vid behov
uppgradering till stérre huvudpump.

Varvtalsreglerad cirkulationspump viljs.

Pafyllning

- KV - oerfaren

+ Forhojd temperatur. Forr installerades avkokare s vattnet kokade innan det fylldes pi. Numera ir
detta mycket ovanligt.

+ FJV-vatten (direkt frin FJV-sidan). Olagligt, men bra.

+Kopt FJV-vatten av FJV-bolaget (direkt frin FJV-sidan)

+Kopt avkokat vatten som kommer med tankbil (frin FJV-bolaget)



Bilaga 1. Samtal med VVS. konsulter

Avluftning

Spirovent innan pumpen. Detta ir dock inte alltid tillrickligt. Kompressor som lokalt sinker trycket
och didrmed avluftar vattnet de forsta &ren efter installation 4r bra. Denna typ av anliggningar finns
som flyttbara.

Vid hojdpunkter (dir ej radiatorerna dr den hdgsta punkten) placeras avluftningsanordning.
Automatiska eller manuella férekommer. De automatiska finns av olika kvalité och fungerar olika
bra. De automatiska avluftarnas tillforlitlighet kan vara ett problem. Aven férsmutsning fran
avluftarna ir problem (de sprutar vatten/luft — sérja). Viktigt med rorférstoring si att luften
verkligen fastnar i avluftaren.

Vid projektering beskrivs i allminna ordalag avluftarnas placering da det ir allefor stor skillnad pd
teori och verklighet.

Skillnader mellan olika temperaturnivéer i systemen ir for sma for att de skall ha nigon storre
betydelse ur luftproblematisk synvinkel.

A har erfarenheter av VVS i utlandet med dé han varit i utlandstjinst i England 2 ar, arabvirlden 5
ar (mest kyla), samt 30-35 &r pa konsultsidan i Sverige.



Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: Agera VVs-design
Kontaktperson: Krister Alinder, 24/1-05

Tryckfall i radiatorvixlaren:

Inget problem. Tryckfallet beror pa typ av VVX (rér eller platt). Tryckfallet handlar om
driftekonomi. Reglerbara pumpar (automatiske) héller ritt tryck i systemet, vilket innebir att
problem med tryckférluster i VVX elimineras.

Placering av cirkulationspump

Tilloppet till radiatorerna. Expansionskirl pa sugsidan. Detta ger god “koll” pé de statiska trycken i
anliggningen. I dagens ldgtemperaturssystem spelar pumpens placering liten roll med avseende pé
virme i pumpen.

Péfyllning

Varmvatten vanligast. Det férekommer ibland avgasning med mobil anlidggning.

Avluftning

Mikrobubbelavskiljare pé sugsidan av pumpen och varma sidan av VVX. I vissa anliggningar finns
avluftare utplacerade i héjdpunkter, annars da radiatorer ir hojdpunkeer avluftas dessa. Det beror pd
anlidggningens utseende. Avluftning finns med i tankearbetet vid projektering, individuellt fran fall
till fall.

Hogtemperatursystem 4r generellt littare att avlufta, men moderna mikrobubbelavskiljare gor
lagtemperaturssystem problemfria.

Finns system med FC hogt placerat. Detta ir en fordel ur avluftningssynpunke.

Ingen principiell skillnad mellan 1,283-rérssystem, dock krivs det mera tankearbete och erfarenhet
da systemen skiljer sig frin de vanliga.
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Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: Roventus vvs-konsult AB
Kontaktperson: Hilding Johansson, 25/1-05

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Vid ritt dimensionerad VVX ir det inga problem. Ses som en komponent bland andra. Tryckstryrda
pumpar anpassar flddet efter behov.

Placering av citkulationspump
P4 framledningen till radiatorkretsen. Exp-kirl pa sugsidan. P4 sd sitt fir man ritt niva pa trycket i
hela anliggningen. Tryckstyrda pumpar innebir manga férdelar och anvinds nistan helt uteslutande.

Pifyllning
VV med backventil. Eventuellc med KV (sillsynt)

Avluftning

I hogpunkter foreskrivs automatiska avluftare dir de ir placerade synliga. I fall med dolda
avluftare/d4 vattenskador kan férekomma finns manuella avluftare. I vissa fall férekommer
rorforstoring med mindre ror ner pé viggen for manuell avluftning (giller speciellt stora
anlidggningar) Automatiska avluftare fungerar bra, men lickagerisk finns, speciellt vid ett ingrepp i
anliggningen dé de eventuellt luftas manuellt och efter det brukar de inte sluta titt.

Spirovent vid FC. P4 varma sidan fore eller efter pumpen. Fére dr nog bist, men efter forekommer
med.

Avluftare av typen spirovent forekommer ofta och har blivit vanligare. Duktiga marknadsférare. Det
har alltid fungerat innan utan denna typ av kontinuerliga avluftare.

Sinkta systemtemperaturer innebir 6kat problem med luft, vilket innebir att avluftare kan vara av
storre nytta. Hojs dock temperaturen till 95°C under viss tid och avluftas sedan ir vattnet en ging for

alla avluftat och behovet av kontinuerlig avluftning minskar.

Hilding var osiker pd spiroventens placering och tittade pd "systemlosningar” frin tillverkare av FC.
Har dir sett olika typer av placering.
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Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: MVB Mellansvenska VVS-byrin AB
Kontaktperson: Anders Hollinder, 25/1-05

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Paverkan ses som andra komponenter. Tryckfallet behandlas som 6vriga komponenter.

Placering av cirkulationspump
Numera i tilloppet till radiatorkretsen. Detta for att f3 tryck i systemet. Expansionskirlet pA pumpens
sugsida.

Pifyllning

Kranvatten ir det vanligaste. FJV-vatten férekommer.

Avluftning

Beroende pd storleken av anliggningen och dess utformning.

P4 radiatorerna ir det vanligast

Spirovent pé sugsidan av pumpen

Luftklockor férekommer, men ej vanligt (dir automatisk avluftning ej dr limplig)
Automatiska avluftare pa héjdpunkter

Temperaturnivier i systemet avgdrs av normkrav. Ingen ligger ner tid pa att rikna pd eller undersska
skillnad av avluftning mellan olika temperatursystem.

Skillnad mellan anliggningar utférda av entreprendr och konsult. Anders siger att det fsrekommer

anlidggningar dir entreprendrer utfor hela anliggningen (iven dimensionering), och dé kan den se
annorlunda ut d& de ¢j har samma kunskap.
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Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: TRIA VVS-konsult AB
Kontaktperson: Tor Skjoren, 25/1-05

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Storre tryckfall i VVX innebir en storre pump. Annars ses VVX som en del i systemet som vilken
annan.

Placering av citkulationspump

Vill helst placer cirkulationspumpen pd framledningen till radiatorerna. D4 erhélles bittre koll pa
trycket i anldggningen och dirmed minskar luftproblemen. Exp-kiirlet placeras varsomhelst fore
pumpen (precis innan eller efter VVX).

Pifyllning

VV —vanligast, men dven KV férekommer.

Avluftning

Spirovent anvinds och placeras pd olika stillen (fore eller efter pumpen)

P4 hojdpunkter placeras automatiska avluftare da de ir tillgingliga och synliga, det finns lickagerisk
forknippade med denna typ av avluftare.

Manuella avluftare p3 stillen som ej ir dtkomliga (ex. rorforstoring med rér och ventil ner till
dtkomlig punkt).

Avluftning sker med stillastiende system.
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Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: Lycksele VVS konsult AB
Kontaktperson: Bjérn Karlsson, 25/1-05

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Ses som en komponent bland andra i systemet.

Placering av cirkulationspump
Idag i framledningen till radiatorerna, historiskt i returen. Tekniskt sitt spelar det ingen roll. Exp-
kirlet ansluts till returledningen frin radiatorerna. (expkirleVVXepumperadiatorer)

Pifyllning
\A%
Alltid fast installerad pafyllnad i projekteringen.

Avluftning

Systemberoende.

Manuella i hégpunkter.

Automatiska av flottdrprincipen, dtkomliga i héjdpunkter.

I hégpunkter forekommer det rorforstoring och rér ner med ventil vid icke dtkomliga punkeer.

EJ mikrobubbelavskiljare.

Temperaturnivan i systemet paverkar ej tinkandet for avluftning.
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Bilaga 1. Samtal med V'VS. konsulter

Foretag: MNO ingenjorer AB
Kontaktperson: Peter Norgren, 27/1-05

Tryckfall i radiatorvixlaren:
Effekten bestimmer vixlarens storlek. Tryckfallet bestimmer pumpens storlek (tillsammans med det
ovriga systemets tryckfall). Ses som en komponent bland andra.

Placering av citkulationspump

Vill placera den i returen f6r att fa upp tryck i VVX. Minskar dven risk for oljud. Forr var returen
vanligast pga. ligst temperatur, ndgot som dock inte lingre spelar nigon roll.

Dock ir det vanligast med placering pa framledning.

Exp-kiirlet vill Peter ha p& pumpens tryck51da, dock ir det viktigt att ha koll pd det statiska trycket.
Om den nddvindiga fortryckningen ir i nirheten av maximalt tryck for exp-kirlet flyttas det till
pumpens sugsida istillet.

Péfyllning
Fylls pd med VV

Avluftning

Luftningsméjligheter pa hojdpunkter, automatiska pa hojdpunkter. Ritt hastighet pé flodet ir viktigt
for att £3 luften dit man vill.

Mikrobubbelavskiljare forekommer pa storre anliggningar. Monteras pd varmast stillet enl.
tillverkarens anvisning.

Uppfingande volym dir avluftare placeras forekommer ¢j i lika stor utstrickning idag. Detta i
kombination med ligre temperatur och dalig kontroll av flodet gor att systemen blir svarare att
avlufta. Forr sattes alltid avluftare pa rér av storre dimension.

Vid konvertering till FJV av fastigheter med hégre temperatursystem erhélles ganska ofta problem

med att f3 bort luft. Detta pga. ligre temperatur (svirare att f3 ut luften) samt for laga floden (luften
kommer inte dit den ska (for att komma ut). Detta innebir att systemen blir svira att justera.
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Bilaga 2. Samtal med tillverkare av fiarrvirmecentraler

Foretag: CeteTherm (Alfalaval)
Kontaktperson: Rolf Jénsson, 27/1-05

I FC placerades pumpen fram till 98 i returledningen, frn 98 tills alldeles nyligen placerades pumpen
i framledningen. Idag placeras den ater i returledningen for stérre anliggningar och i framledningen
for sma anlidggningar. Anledningen till act pumpen placeras i returledningen ir frimst av
konstruktionsskil. Stora anliggningar kriver stora pumpar, som dirmed ir tunga, och dirfér placeras
pumpen si lagt i anliggningen som majligt av monteringsskil. Konstruktionen for att placera
pumpen pd framledningen ir betydligt dyrare da kraftigare stativ/fundament/infistningar behovs.
Forr ansigs temperaturen vara av vikt for pumpens placering (varm pump -> lickage pga. daliga
packboxar mm). Pumpen placeras vertikalt, bist kylning av elektronik, minskad risk for
luftansamling.

Vid mikrobubbelavskiljare bor den placeras pd pumpens sugsida och pa framledningen (hog
temperatur). Denna typ av [6sning forekommer ganska ofta d& mikrobubbelavskiljare skall installeras.
Mikrobubbelavskiljaren kan dock placeras pé returledningen enligt Rolf (som diskuterat detta med
RE Therm). Den fir ndgot forsimrad kapacitet, men det viktigaste 4r att den 4r placerad pa sugsidan
av pumpen, och inte att den sitter pa den varma sidan. Aven mikrobubbelavskiljare ir stora och tunga
for stora anliggningar och bor dirfor dven placeras lagt i anliggningen.

Mikrobubbelavskiljaren gér mest (och helt uteslutande) nytta vid pafyllnad av anliggningen. Ett
system med luft 4r mycket svért (for att inte siga omdjligt) att justera in. Gungningar i systemet kan
forekomma om luft finns i systemet dirfor att systemet inte 4r stumt.

Det viktigaste i samband med placering av cirkulationspumpen ir placeringen av exp-kirlet. Exp-
kirlet skall alltid anslutas till sugsidan p& pumpen!

10/2-05

Pafyllnad av radiatorsystemet sker med VV. Fast installerad med backventil enligt normer. Tidsvinst
att fylla systemet med VV. Det ir vikeigt att £3 ut all luft ur systemet f6r att kunna gora en
injustering. Om luft finns i systemet kan svingningar forekomma (tryckpendlig, gungningar).



Bilaga 2. Samtal med tillverkare av fiiarrvirmecentraler

Foretag: Swe Therm
Kontaktperson: Johan Killberg, 27/1-05

Pumpen placeras som regel vertikalt i framledningen till radiatorkretsen. Detta av platsmissig aspekt
(stativet 4r utformat s&). Till storre anliggningar tillhandahaller ofta kunden pumpen och dirmed
kan placeringen variera.

Utfor stora anliggningar pa direkt uppdrag av kund och gor di egna ritningar.

I stérre anlidggningar har det forekommit att kunden 6nskar mikrobubbelavskiljare, som da placeras
enligt tillverkarens rekommendationer. Annars finns det pd mindre FC manuell avluftning pa hogsta
punkten.

Ingen plats limnas at mikrobubbelavskiljare i FC om inte kunden 6nskar sé.

Expansionskirlet placeras pd pumpens sugsida.

Kavitation har upptickts, men ytterst sillan och dé har felet lokaliserats till felaktigheter pd pumpen.
Hérd prispress, dirfor endast manuella avluftare.

I villacentraler finns ibland problem med att fi ur luft ur systemet och dirmed dréjer det innan
injustering kan utféras korrekt. Luftning fir vid péfyllnad av sddant system ske i flera omgéngar

under viss tid.

P4 frigan om de rekommenderar att tillfilligt héja temperaturen i radiatorkretsen for att snabbare fa
ut luft svarade Johan nej, men att det inte var otroligt att installatéren gor detta d4 systemet tas i

drift.



Bilaga 2. Samtal med tillverkare av fiiarrvirmecentraler
Foretag: Alstom

Kontaktperson: Per-Ake Sundhill, 27/1-05

Sysslar med prefabricerade mindre FC upp till 25 ligenheter.

Det viktigaste dé det giller pumpplaceringen 4r att puma uppdt (eller majligtvis horisontellt) for att
undvika att luft samlas i pumpen.

Pumpen placeras i returen dir ldgst temperatur finns. Alla styrventiler i returen for att verka vid sé lig
temperatur som mojligt.

Exp-kiirlet monteras pa sugsidan av pumpen.

I centralen finns (vid roraranslutning nedét) luftning (numera manuell) pa hégsta punkten. Tidigare
anvindes automatisk avluftning, men reklamationer och lickage medférde 6verging till manuella.
Mikrobubbelavskiljare anvinds ej.

Inga storningar eller kavitationsproblem har observerats.

Pafyllnad av systemet sker med VV.

Per-Ake tipsar om behov av anvisningar for att fi de husinterna systemen art fungera vil d4 det giller

konvertering till FJV. Tidigare vid panndrift finns shuntgrupp som ofta stiller till problem. Systemen
ofta inte justerade for att ge lga returtemperaturer, ndgot som vid FJV-drift 6nskas.



Bilaga 2. Samtal med tillverkare av fiiarrvirmecentraler

Foretag: LPM
Kontaktperson: Ola Randal, 28/1-05

Pumpen placeras som standard i framledningen. Detta for att det passar bist in i utférandet av
anliggningen (produktionstekniskt). Det forekommer att kunden vill ha pumpen i returen, detta gors
d4, med extra rordragning ir da tvunget. Tryckstyrda pumpar ir vanligast i storre anliggningar (ca
hilften av stora anliggningar i STHM regionen). Mindre anliggningar upp till ca. 20-25 ligenheter
ir det vanligast med fasta pumpar.

Det férekommer att kunden 6nskar en tryckstyrd pump i kombination med strypning, nigot som
inte Ola direkt rekommenderar. De forsoker forklara ate det inte 4r en bra 18sning, d& det dr pumpen
som sjilv skall styra trycket, men det fsrekommer i alla fall. Enda anledningen till detta som Ola kan
se det 4r om kunden ev. vill veta flédet i kretsen.

Expansionskirlet ansluts pé returen (expkirleVVXepumperadiatorer), forutom pa de vigghingda
anliggningarna dir exp-kirlet ansluts till sugsidan av pumpen (pé varma sidan).

Pafyllnad av systemet kopplas till VV, ndgot annat foreskrivs ej, dock kan det sikert intriffa att
kunden fyller pd med avgasat vatten.

P4 vissa anliggningar (frimst till ett par kunder i STHLM) gors en extra ledning med kulventiler dir
vattnet kan passera genom ett filter for att tillsitta kemikalier. Detta verkar vara regionalt (STHML)
och endast vissa uppdragsgivare.

Avluftning sker relativt ofta i storre anliggningar med automatiska avluftare (typ spirovent). Dessa
placeras d& pa den varma sidan s nira VVX som méjligt och pd pumpens sugsida.



Bilaga 2. Samtal med tillverkare av fiiarrvirmecentraler

Foretag: NordIQ
Kontaktperson: Peter Gummérus, 28/2/05

Pumpen placeras alltid pa returen frin radiatorsystemet.
Pumpen bor placeras forst och frimst sd att man undviker kavitation.

- Ur tryckfalls synvinkel bor den placeras i returledningen vid virmevixlarens inlopp, men fore
smutsfiltret. Man kan tycka att smutsfiltret borde sitta fére pumpen men dagens cirkulationspumpar
ir okinsliga fér mindre smutspartiklar, diremot kan filtret ge upphov till stora tryckfall vid ansamling
av smuts och orsaka kavitation.

- Tryckhéllningstanken placeras nira pumpens sugsida.

- Det finns ingen anledning att tro att radiatorernas termostatventiler arbetar bittre om pumpen
placeras i framledningen sé att ”det forsta tryckfallet” utfaller i ventilerna.

- Aven ur arbetstemperaturens synvinkel bér pumpen placeras fore virmevixlaren di risken for
kavitation 4r mindre vid ligre temperatur. Dessutom mér styrelektroniken som de moderna
pumparna ir utrustade med bittre vid ligre temperatur (oavsett vad pumptillverkare siger om detta).

Pafyllnad av radiatorsystemet sker med tappvatten, varmvatten helst. Helst skulle Peter vilja fylla
systemet med avgasat vatten. Avgasat vatten kan erhllas med undertrycksavgasning eller inkspt
fjarrvirmevatten. Peter siger dock att detta inte férekommer.

Luften miste bort frin systemet.

Mikrobubbelavskiljare placeras pa framledningen till radiatorsystemet (dir temperaturen dr som

hogst).



Bilaga 2. Samtal med tillverkare av fiiarrvirmecentraler

Féretag: Tau District Heating AB
Kontaktperson: Lars Persson, Samtal mellan Janusz Wollerstrand och Lars Persson, februari

2005

Pumpen placeras i returen frin radiatorkretsen, d den har lingre livslingd vid denna placering. Det
ir bittre att placera pumpen fore VVX in efter eftersom tryckfall bor undvikas pa pumpens sugsida.

Avluftning - inga problem.



Bilaga 3. Samtal med radiatortillverkare

Evecon AB

Henrik Ottosson, 31/1-05

Generellt 4r luft i systemet inget problem. Vid pifyllnad luftas systemet enligt allminna regler. Den
luft som eventuellt sedan finns kvar 4r konstant, och blir s& sm&ningom ”détt vatten”. Nytt syre
tillf6rs ej da radiatorsystemet 4r titt och rite tryck halls i systemet.

Syre i systemet kan medféra rost och simre cirkulation.

Viktigt att bli av med luften frin bérjan i systemet. Kommer syre in i systemet kontinuerligt kan
problem uppstd. Det finns invindig korrosionsbehandling av radiatorer, men detta har en begrinsad

livslingd, sedan ir rostskyddet forbrukat.

Problem orsakade av luft i systemet ir ej vanliga. De problem som uppstir tar ling tid innan de
mirks, vilket innebir att endast den lickande radiatorn byts och det eventuella fel/orsak soks ej.

50 ar gamla radiatorer har bérjat licka. Finns ingen direkt koppling mellan utbyte av
virmekilla/temperaturniva.

Inga krav pé lufthalten i radiatorvattnet.



Bilaga 3. Samtal med radiatortillverkare

Foretag: Retting heating AB (PURMO)

Kontaktperson: Emanuel Johanzon (siljare syd, 040-127070), 31/5-05
Syret méste bort vid pafyllnad. Helst skall det inte vara nigon luft alls.

Inga grinser for luftinnehall i vattnet.

Emanuel har tidigare jobbat med installation (projektledare)

Fel som orsakas pga. Luft ir frimst dilig/ldg/ojimn temp. pé radiatorerna.
Om luft finns i systemet innebir det problem med injustering.

Viktigt att lata systemet snurra pa sé att all luft kan fis ut. Detta kan ta tid!

Viktigt att inte ha kontinuerlig pafyllnad av luft.

Luft som leder till korrosion ir ovanligt, langsokt.

Inget temperaturberoende har mirkes (ex. vid byte av system med ligre max. temperatur).

Radiatorerna ir fortryckea enl. PM10 (13bar)



Bilaga 3. Samtal med radiatortillverkare

Foretag: Korado AB

Kontaktperson: Ove Bérjesson, 31/5-05

Inga krav eller fastsatta nivaer kring vattnets luftinnehall finns. Dock bor systemet vara luftfritt.

Luft i radiatorsystemet mirks frimst genom oljud (porlar och susar). Luft férsimrar cirkulationen,
radiatorer blir ej varma.

Instruktioner limnas med radiatorerna dir det stir om drift och skétsel. Luftning viktig for att f3 god
funktion och undvika korrosionsproblem.

Uppvirmt vatten innebir att luft férsvinner. Det finns flera 50 dr gamla anliggningar med fina
radiatorer dir inga spar av luft finns.

Ligre temperaturer (ligtemperaturssystem, virmepumpar, FJV) kan tinkas stilla till problem.
Vattnet bor virmas till 80°C for att slippa luft. Detta dr nigot som vore intressant att studera.

Rost gér fort om luft tillférs kontinuerligt. Hustillverkare som anvinde PEX-rér innan de blev
diffusionstita fick problem med rostande radiatorer redan efter 3-4 ar.

Forr lades golvvirme i privatbostider ibland med PEM (som e¢j ir diffusionstit) och fick didrmed
problem med rostande radiatorer.

Golvvirmesystem kan vara svira att lufta ordendligt.



Bilaga 3. Samtal med radiatortillverkare

Foretag: EPECON AB

Kontaktperson: Bo Nilsson, 2/2-05

Inga niver pd maximal halt syre i vattnet finns. Det skall inte forekomma luft!

Vid péfyllnad av systemet skall det luftas, detta innebir att ingen luft skall vara kvar i systemet.
Radiatorerna ir endast avsedda f6r slutna system dir luft inte skall forekomma.

Luften angriper radiatorerna inifrin (rost). Detta 4r dock inte sirskilt vanligt.
Om det finns luft i systemet paverkas inte bara radiatorerna negativt, utan dven ventiler.
Inga indikationer fis pd att lgtemperaturssystem skall vara mera utsatta in hdgre temperatursystem.

Om en fastighetsigare fir byta ofta/ménga radiatorer pga. rost méste felets orsak undersékas.
Luftinsugning (ej titt) dr det vanligaste felet.



Bilaga 3. Samtal med radiatortillverkare

Féretag: Thermopanel
Kontaktperson: Jonas Skeppas, 2/2-05

Inga grinser pd syrehalt finns. Syre fir inte tillforas kontinuerligt (insugning, pafyllnad).

Systemet fylls pa och luftas av. Det bor koras upp till maximal systemtemperatur (som anliggningen
kan ge) for att snabbare f3 ut syre. Det bor efteravluftas efter en tid, nigot som sillan utfors.

Syre i vatten anses inte vara ett stort problem (dirmed inte sagt att det inte ir ett problem).
Luftinsugning forekommer i vissa anliggningar dir trycknivéerna ir fel, detta medfor rostangrepp.
(Detta betraktas som systemfel och inte produketfel)

Tidiga installationer med PEX var inte diffusionstita, vilket innebar kontinuerlig syresittning av
vattnet. Detta fick till f6ljd att radiatorerna rostade sonder snabbt. Hela virmesystemet méste dd
bytas ut.

Radiatorer kopplas ibland felaktigt in pd VVC, vilket medfér mycket snabba rostangrepp.
Reklamationer pé radiatorer har ej 6kat vid 6vergéng till lagtemperaturssystem. Dock stiller dessa

hégre krav pa den som utfor avluftningen in i anldggningar dir vattnet i princip kokas i pannan och
pa sd sitt blir syrefritt. Avluftningen i ett ligtemperaturssystem tar lingre tid.






Bilaga 4. Samtal med dterforsiljare av cirkulationspumpar och avlufiningsanordningar
Foretag: Wilo
Kontaktperson: Rolf Jonasson, 25/1-05

Placeringen av pump beror delvis av typen av pump. Vatalspande pumpar dr mera kinsliga dd det
giller kavitation.

Spontant siger Rolf att pumpen bér placeras pa retursidan (frin radiatorkretsen). Detta pd grund av
kavitationsproblem som ¢kar med hégre temperatur.

Ur temperatursynpunkt har det ingen betydelse. Pumparna skall fungera med vitsketemperaturer
upp till 130-140°C.

Vertikal pumpplacering 4r bist ur avluftningssynpunkt (minskar risken att luft fastnar i pumpen).

Det statiska trycket dir pumpen placeras har betydelse.



Bilaga 4. Samtal med dterforsiljare av cirkulationspumpar och avlufiningsanordningar

Foretag: Grundfos
Kontaktperson: Dickie Kristiansson, 25/1-05

Det viktigaste med pumpens placering ir inte pa vilken sida av VVX den placeras, utan hur den
placeras i anslutning till expansionskirlet. Det viktiga i4r att pumpens sugsida ir ansluten till
expansionskirlet, for att fi ett s hogt ligsta statiske tryck som mojligt. Dickie rekommenderar pa
framledningen till radiatorerna. Temperaturen pa vattnet vid pumpen ir av mindre betydelse i
vanliga system.

Om pumpen placeras pa retursidan frin radiatorkretsen bér expansionskirlet dven di vara i
anslutning till pumpens sugsida.

Vissa projekterare vill ha pumpen dir det dr som kallast (i returen fran radiatorkretsen).

Pumpen bor placeras ligt i systemet. Helst med uppatriktad strémning, dock ej allra lingst ner i
systemet pga. smuts.

Med mikrobubbelavskiljare menas hir en avskiljare eller anliggning for att sinka trycket lokalt och pé
sa sitt 16sa ut mikrobubblor.

Med mikrobubbelavskiljning finns risk for 4ngbildning i pumpen da trycket sinks. Dickie 4r positiv
till mikrobubbelavskiljare. Utan mikrobubbelavskiljare kommer mikrobubblorna att "félla ut” i
pumpen och dirmed sinka pumpens kapacitet. Bubblorna kommer dter att "18sa sig” i vattnet nir
trycket hojs. Mikrobubbelavskiljare behdvs eftersom systemen ¢j ir diffusionstita.

Placering av avskiljaren:
Kylsystem pd sugsidan
Virmesystem pa trycksidan av pumpen, dock enligt dterforsiljares rekommendationer.



Bilaga 4. Samtal med dterforsiiljare av cirkulationspumpar och aviufiningsanordningar

Foretag: Armatec
Kontaktperson: Christer Johansson, 25/1-05

Sysslar bla. med tryckhéllning och avgasning.

Henrys lag- gasers loslighet i vitska dr grunden for allt tinkande. (tryck- och temperaturberoende)
Gas frigors vid ldga tryck och hég temperatur

Mikrobubbelavskiljare bor dirfér placeras pi pumpens sugsida och den varma sidan av VVX.
Pumpen pd varma sidan.

Undertrycksavgasning: ett delfléde avleds och utsitts for lokal trycksinkning och pa sd sitt frigors
gas. Denna typ av anliggning ir inte sirskilt tryckberoende och kan dirfor placeras oberoende av
pumpens placering. Diremot fungerar den bist vid ca 60-70°C.

Vid lidgre temperaturer 4r det viktigare med undertrycksavgasning.

I hoghus férekommer laga tryck. I hojdpunkter sitts dd limpligen avluftare in (luftfingare med lokalt
lage flode for att finga luften).

11/2-05

I Handboken stér att direkt efter pumpen kan vara den bista placeringen av avskiljaren. Christer
forklarar:

Att placera luftavskiljaren direke efter pumpen kan var en mycket effektiv placering, di flodet direkr
¢fter (sd nira det gir) pumpen innehéller luftbubblor som skapas i pumpen pga. trycksinkning.
Studier av flodet efter pumpen (genom plexiglas) visar att det lokalt efter pumpen finns luftbubblor i
flsdet. Dessa bubblor forsvinner ganska snabbt (pga. trycket). Med denna placering 4r det alltsd
pumpen som “producerar” luftbubblorna.

Detta kan 6ka de mycket sma risker f6r kavitation i pumpen. Pumptillverkare 6nskar sa homogent
flsde som méjligt.



Bilaga 4. Samtal med dterforsiljare av cirkulationspumpar och avlufiningsanordningar

Foretag: Re Therm
Kontaktperson: Mats Rydén 16/12-04

Re Therm tillverkar olika typer av avluftare for bla. virmesystem.

Kontinuerlig avluftning sker med Spirovent som limpligast placerar dir trycket ir ligst och
temperaturen som hogst. Vid hog temperatur gir storre andel av luften i vattnet ut i mikrobubblor
som fingas in av spirovent. Nir sedan temperaturen sjunker i radiatorkretsen (vid cirkulation) ckar
vattnets formdga att samla losa luft och dirmed fingas luft upp i vattnet, som sedan virms upp i VVX
och blir mikrobubblor f6r att sedan fingas i spiroventen. Detta fungerar pa schake upp till 15-20m.
Vid hogre schake dr trycken hogre och dirmed minskar detta fenomen. (utnyttjar Henrys lag om
gasers loslighet i vatten).

Vid hégre system rekommenderas istillet Spirovent Air Superior som klarar avlufta hogre schakt.
Denna ir dock dyr. Billigare 16sning skall introduceras i januari.

Till hégsta punkter rekommenderas spirotop, en automatisk luftklocka som automatiskt tommer
systemet pd luft frimst vid pafyllnad. Skall finnas flera fabrikat pd marknaden.

Vid péfyllnad rekommenderas si varmt vatten som majligt. Aven vid driftstart for att snabbt fa ut
luften ur vattnet. Allra helst avluftat vatten, men detta anvinds frimst i stora anliggningar.

Mats tipsar om artikel i VVS teknik ¢ installation, oktober 200 4

1/3-05

D4 pumpen ir placerad i returledningen bér mikrobubbelavskiljaren placeras pd den varma sidan.



Bilaga 5. Ow‘z'gzz kontakter

Féretag: NVS, Malmo
Kontaktperson: Ake Wallentin, 2/2-05

Luftproblematik

Resultatet blir nersatt cirkulation. Dalig virme. Kan uppstd pumpproblem, detta dr dock ganska ovanligt.
Felen pd pumpen blir da oftast lagerfel och oljud. Detta hiinder frimst di pumpen ej placerad si att den ar
sjilvavluftande.

Stindig syretillfrsel kan medféra stora korrosionsskador. Problemet var vanligare forr dé ej diffusionstita
slangar anvindes frimst till golvvirme (gors ¢j numera).

Avluftning

Hogpunkter utrustas med avluftningsmajlighet (alla tinkbara varianter, manuella, automatiska...)
Mikrobubbelavskiljare (pé returen) kan forekomma.

Vid avluftning héjs temperaturen i systemet. EJV och V-pump har vissa begrinsningar men V-pumpar ir
oftast anslutna till en el-panna eller har el-patron och d kan temperaturen héjas till betydligt hgre nivaer
dn 55°C drift d4 ingen virmelast finns.

Pumpens placering

Pumpen placeras pd returledningen da detta ir bist f6r pumpen. I hdgtemperatursystem 4r
framledningstemperaturen hog. Kalla vinterdagar ir returen 20°C ligre i returen én i framledning dérfor
placeras pumpen dir. Forutom temperaturaspekter spelar pumpens placering ingen roll.

Exp. kirl

Ej pd pumpens sugsida (slutna) di ledningen till exp-kirlet har en luftning. Uppstar hir undertryck kan
det bli luft. For 6ppna exp-kiirl spelar placeringen mindre roll. Vanligtvis placeras slutna exp-kiirl i
framledningen via ror med avluftare, roret skall ej vara avstingningsbart mot pannan/virmekillan.



Bilaga 5. Ow‘z'gzz kontakter

Féretag: Lunds energi
Kontaktperson: anonym, 2/2-05

Pumpplacering
P4 returen frin radiatorerna. Detta for att trycka in vattnet i VVX. Pumptillverkare rekommenderar detta
med.

Exp-kirl
Pa pumpens sugsida. For att inte trycka upp vatten i exp-kirlet. Med denna placering fs 6vertryck overallt
1 systemet.

Problem med luft i systemet

Kunder klagar pé dalig virme. Frimst villakunder. De som har serviceavtal besks. Ofta behdver systemet
fyllas pa och luftas. Kunder #ger anliggningen och tror ofta att den skall skéta sig sjilv. Vissa storre
anliggningar fylls pa/kontrolleras med vissa intervall.

Inga direkta driftproblem med luft i system har patriffats. Tankar pé kavitation och dngbildning har X
svért att tinka sig (i sluten radiatorkrets). D4 maste systemet i princip vara tomt och allt tryck slippt.



Bilaga 5. Ovrzgzz kontakter

Féretag: Bravida, Lund
Kontaktperson: Géran Olsson, 3/2-05

Pumpplacering

Pumpen placeras pd framledningen till radiatorsystemet. Pumpen ir konstruerad for att trycka genom
systemet. Vid annan placering ir det i ett 6ppet system risk for luftinsugning. I smé anliggningar 4r
pumpen placerad i en fast position.

Luft

Nir anliggningen fylls 4r vattnet syresatt. Detta syre méste bort. Sma anliggningar manuell avluftning.
Storre anldggningar finns ofta avskiljare (typ Spirovent eller storre variant som antingen ir fast installerad i
anliggningen eller hyrd for att endast vara i drift tills syret ir borta).

Manuella luftklockor gérs, automatiska avluftare pa hégpunkter anvinds sillan dé de ofta licker eller far
andra fel.

Vid befintliga anliggningar forssker man fi sa lite vatten tomt ur systemet som mdjligt.

Luftproblem
Sillsynta. I férhéllande till antalet radiatorer 4r det fi som byts. Annars inga problem med luft.

Kan vara svért att fa ritt pd golvvirmeanliggningar dir slingorna kan vara "végiga”. Det gir dock att fi ut
luften, tar lingre tid, noggrannhet.

Ingen mirkbar 6kning av luftrelaterade fel vid 6vergdng frin panna tll FJV eller V-pump.



Bilaga 5. Ovrzgzz kontakter

Foretag: SABO
Kontaktperson: Gunnar Wiberg, 26/5-05 samt 31/5

Pumpplacering

Pumpen skall placeras i framledningen till radiatorsystemet. Kavitation i cirkulationspumpar har Gunnar
aldrig hort intriffat i verkligheten. Med pumpen placerad pa framledningen till radiatorkretsen minskar
risken f6r att luft skall sugas in i virmesystemet. Luftintringning kan frimst ske genom avluftare om
trycket i anldggningen ir for lagt.

Luft

Nir anlidggningen fylls med tappvatten ir vattnet syresatt. For att injustering skall kunna ske och fungera
maste luften bort. Undertrycksavgasare fungerar mycket bra. Dessa finns bdde som permanenta och
mobila. I samband med ingrepp och pafyllnad av radiatorsystemet ir det vildigt bra med
undertrycksavgasare som snabbt tar bort gasen som finns i vattnet. Det borde dirfor vara av intresse for
installatérer att inskaffa mobila undertrycksavgasare och hyra ut dem i samband med péfyllnad av
radiatorsystemet i de fall dd bostadsforetaget/forvaltaren saknar resurser for att sjilv dga
undertrycksavgasaren.

Mikrobubbelsavskiljare (typ Spirovent, men det finns flera andra fabrikat) installerades f6rr i sd gott som
samtliga anliggningar, men undertrycksavgasare effektivare. Mikrobubbelavskiljare anvinds numera ej lika
frekvent som tidigare.

Dolda automatiska avluftare kan stilla till problem, dels genom inlickage av luft, dels genom utlickage av
vatten.

Pafyllnad

Pifyllnad av radiatorsystem sker som regel med tappvarmvatten, dven om det pd vissa orter fdrekommer
att radiatorsystemet fylls med fjirrvirmevatten eller avgasat vatten. Péfyllnad med vatten frin
fjarrvirmenitet ir ej vanligt, forekommer frimst i Uppsalaomradet. Det vore en rimlig tjinst av
virmeleverantdren att mojliggora péfyllnad med fjirrvirmevatten. Tekniska problem sisom hogre tryck i
fjarrvirmenitet jimfort med tilldtet i radiatorsystemet gir att 16sa rent tekniskt. Om detta ir intressant
jimfort med avgasat vatten frin undertrycksavgasare ir en prisfriga. Innehéllet pd vattnet i fjirrvirmenitet
miste sikerstillas och anges.

Automatiska pafyllnadsanordningar borde ej vara tillitna. Med automatisk pafyllnad finns ingen kontroll
over mingden pafyllt vatten och dirmed ir lickage svara att detektera. Vattenmitare fér dokumentation
av pafylld vattenvolym ir bra. Med kontroll och uppsikt éverpéfylld vattenvolym kan lickage som annars
inte skulle ha upptickts indikeras.



Bilaga 6. Utlindska kontakter

Association for Finnish energy industries,(Finland, telefonkontakrt)
Mirja Tiitinen, 4/2-05

Kontakt p4 fd. Finska fjarrvirmef6reningen som tillsammans med flera andra branschorganisationer har
gitt samman och under nytt namn bildat Association for Finnish energy industries.

I Finland #r det husinterna systemet alltid skiljt frin fjirrvirmenitet. Har i princip alltid varit sa.

Radiatorsystemet fylls med tappvatten (kallt 4r antagligen vanligast). Finns forsék med avluftat vatten.
Mirja kidnner till féretag som siljer sddant vatten. Detta anviinds ibland. Vatten frin fjarrvirmenitet ir ¢j
till for att fylla radiatorkretsen.

Pumpen rekommenderas att placeras pa den kalla sidan (returen frin radiatorsystemet). Dock dr ménga
FC idag prefabricerade, och de féljer inte alltid dessa rekommendationerna.

Exp-kiirlet skall placeras pa kalla sidan, och p& pumpens sugsida for att fa vertryck i hela systemet.
Dirmed minskas risken fér intringning av luft.

Syre anses inte vara ett stort problem i anliggningar.

Det finns rekommendationer frin finsk fjirrvirmeforeningen pd kopplingsprinciper och komponenter till
FC pa hemsidan (http://www.energia.fi/attachment.asp?Section=400&Item=7300). P4 sidorna 29-31
finns FC-kopplingar (nr 1-stdrre anliggningar, nr 2-mindre, nr 3-enfamiljshus). Dessa rekommendationer

finns dock bara p3 finska!



Bilaga 6. Utlindska kontakter

Helsingfors energi (Finland, telefon och e-postkontakt)
Turo Eklund, 4/2-05

Hello Per-Olof,
We are implementing recommendations and model connection scemes of the
Finnish District Heating Association so my answer cover practically the
whole country.
1) Always indirect radiator system connection
2) Hot water
3) the pump is on the cold side. Main reason is the lower temperature
level, in some cases also the radiator system expansion arrangements
may be partly the reason.

If you need some further information don’t hesitate to contact

Best regards,
Toro



Bilaga 6. Utlindska kontakter

Dansk Fjernvarme (Danmark, telefon och e-postkontakt))
Mette Hansen, 14/2-05

I Danmark ir ungefir hilften av anliggningar anslutna direke till fjarrvirmenitet, hilften via VVX.

P4 fyllnad av radiatorsystemet gors som regel med tappvatten (kallt). Det finns anliggningar som fylls med
fjarrvirmevatten.

Mette skickar information om inkopplingsprinciper i Danmark.

Enligt inkopplingsprinciper som erhallits frin Mette dr pumpen placerad pa framledningen till
radiatorerna, expansionskirlet pa sugsidan av pumpen (pd varma sidan av VVX).

e-postkontakt:
Hej Per-Olof

Diagrammerne viser Fjernvarmeforeningens anbefaling. Langt de fleste installationer folger vores
anbefaling, ogsd hvad angir placering af de enkelte komponenter.

Jeg kender ikke til andre steder i Danmark, der kan give mere pracise oplysninger.
Med venlig hilsen
Mette Hansen

Dansk Fjernvarme

Galgebjergvej 44, DK-6000 Kolding
Tel. (+45) 7630 8000

Fax (+45) 7552 8962

www.danskfjernvarme.dk

————— Oprindelig meddelelse-----

Fra: Per-Olof Johansson [Per-Olof.Johansson@vok.lth.se]
Sendt: 24. februar 2005 14:35

Til: Mette Hansen

Emne: Re: SV: kopplingsprinciper i Danmark

Tack for ritningarna pd dansk anslutning av fjirrvirmecentraler. Jag undrar om ni frén
fjarrvirmeforeningen har detta som rekomendationer, eller om det 4r exempel pa typiska anslutningar.

Om inte ni har rekomendationer pd anslutning (ex. pumpplacering,
expansionskirl mm) finns det ndgon annan som har det?



Bilaga 6. Utlindska kontakter

Axel Olsen (Danmark, e-post kontakt)
Korser Forsyning A/S

Hej Per

1. Begget systemer anvendes i Danmark.

2. Der kan bide pafyldes koldt vand eller fjernvarmevand.

3. Pumpen kan placeres begge steder, dog oftest pad den kolde side.

4. Expansionsbeholderen er oftest placerer ved siden af varmeveksleren. Fjernvarmeverkerne i Danmark
har en interesseorganisation, ligesom i Sverige. Den hedder WWW.danskfjernvarme.dk. Der kan man &
yderligere om fjernvarme i Danmark.

Har du yderligere sporgsmal, er du velkommen til at skrive igen.
Med venlig hilsen

Axel Olsen

Korser Forsyning A/S.
Lilleovej 3

4220 Korser

Telefon direkte: 58 36 25 32
E- mail : AIO®@korsoerkom.dk

----- Oprindelig meddelelse-----

Fra: Per-Olof Johansson [Per-Olof.Johansson@vok.lth.se]
Sendt: 4. februar 2005 14:16

Til: Aio@korsoerkom.dk

Emne: frigor kring fjirrvirme och virmesystem

Hej,

Mitt namn ir Per-Olof Johansson och jag jobbar pa Lunds Tekniska Hogskola pa avdelningen for Virme
och Kraft, fjirrvirme. Jag héller just nu pd med en mindre bakgrundstudie p& hur husinterna
radiatorsystem 4r anslutna till fjérrvirmenitet. Jag har undersokt detta genom kontakt med konsulter,
fjarrvirmecentralstillverkare och rérliggare i Sverige.

De frigor som jag vill ha svar pa ir:

1. Hur ansluts radiator-/virmesystem till fjarrvirmenitet i Danmark? (ex. direkt/indireke via
virmevixlare) Om bdda systemen anvinds, vilket ir dominerande?

2. D4 virmesystemet ir skilt frdn fjirrvirmevattnet med en virmevixlare vad fylls radiatorsystemet med?
(ex. varmvatten, kallvatten, syrefritt vatten) Om syrefritt/behandlat vatten hur framstills/erhalls detta
vatten?

3. Var ir cirkulationspumpen placerad i radiatorkretsen? (ex. varma/kalla sidan av virmevixlaren)
Varfor?

4. Var ir expansionskirlet placerad i férhéllande till virmevixlaren och cirkulationspumpen, varfér
denna placering?

Jag vill girna veta hur det ser ut i Danmark. Har du méjlighet att besvara mina frigor, eller kan tipsa mig
pa ndgon som kan hjilpa mig vore jag tacksam.

Med vinlig hilsning

Per-Olof Johansson, VoK

Lunds tekniska hogskola, Box 118, 22100 Lund
Sverige

Tfn. +46 222 40 43

e-postadress: per-olof.johansson@vok.lth.se



Bilaga 6. Utlindska kontakter

Enercon AS (Norge, e-postkontakt)
Mats Rosenberg, 8/2-05 (e-post kontakt)

Hej

Jag skall forsoka att svara pd dina frigor.

Men de tekniska losningarna varierar mellan olika fjirrvirmebolag s det
finns inte ndgon generell standard.

Fjirrvirmef6reningen ir for liten till att arbeta med teknik uten fokuserar
pa lobby och policy arbete.

1. Det klart dominerande systemet ir indireke. I de tillfille att man har
direkta system s3 ir det till et villaomride med en central vixlare.

2. Radiatorsystemet fylls i de flesta fall med kallvatten. I en del nya
system sd har fjirrvirmebolaget godkint att man anvinder fjirvirmevatten och
tatt betalt for detta.

3. Pumpen ir oftast placerad i framledningen efter vixlaren. Men detta
varierar.

4. Expantionskirlet ir oftast placerat efter viixlaren men innan pumpen men
ocksd detta varierer.

En stor skillnad mot Sverige ir fortfarande dr det manga system med ménga
shuntar, pumpar, strypventiler i systemen som ger problem. Man virdesitter
inte en lg returtemperatur dven om vi arbetar med saken och forsoker fa
VVS-konsulter till att tinka pa detta.

Som jag sa i bérjan sd har inte Fjernvarmeforeningen nigra tekniska
rekommendationer men ta kontkt med mig sé skall jag préva att hjilpa dig.

Jag var ledare f6r Fjernvarmeféreningen i Norge mellan 1987 og 1996 og har
efter det arbetat som konsulent inom fjirrvirem och bioenergi hir i Norge.
I tilligg dr jag F-77 frin LTH s4 bara hér av dig.

MVH Mats Rosenberg

Enercon AS
Hogdaveien 11
NO-1482 Nittedal
TIf: +47 67 07 05 94
Fax: +47 67 07 51 06



Bilaga 6. Utlindska kontakter

Viken Energi (Norge, telefonkontakt)
Per Jynge, 4/2-05

Per kinner bist till de storre anliggningarna.
Viken energi har inga rekomendationer di det giller placering av cirkulationspumpen, men Jynge det
vanliga 4r pd returen. Normalt har Viken energi inte med pumpplaceringen att gora da de ¢j dger

anlidggningen.

Pafyllnad av anliggningar sker med tappvatten vanligtvis. I ett fital anlidggningar dir bolaget antingen dger
eller ansvarar f6r driften pd kundens anliggning fylls de med FJV-vatten.

Finns fran vissa kunder 6nskemal om att kopa FJV-vatten, men det fir de ¢;j.

Anledningen till att de inte 6nskar fylla system med FJV-vatten ir att de vill ha fjirrvirmenitet helt skiljc
fran husinterna system eftersom tryck och temperatur ir hoga i FJV-nitet.
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SAMMANFATTNING

Féljande rapport ir en delrapport i projektet “Fjarrvirme vid elavbrott”. Arbetet inleddes
med en foérstudie under 2006 och kommer att avslutas under 2008.

Det storsta hotet 1 hindelse av ett elavbrott f6r kommunens invinare och ett antal
verksamheter, som ildreboende och andra boendeformer, utgérs av att uppvirmningen slutar
fungera vintertid. Syftet med projektet 4r att undersoka potentialen for virmetillforsel for
fjarrvirmeanslutna bostider och kritiska verksamheter i kommunen i samband med ett totalt
elbortfall. Detta sker genom att generella metoder utarbetas, som pa ett enkelt sitt kan
implementeras i alla kommuner med fjirrvirmeproduktion.

Genomforda filtforsok och datorsimuleringar visar att det generellt finns goda méjligheter
att verfora virme fran fjarrvirmenitet till anslutna virmesystem genom sjilvcirkulation i
hindelse av ett lingvarigt elavbrott. Fér de undersékra flerbostadshusen finns en potential pa
mellan 50 och 100 procent av den ursprungliga virmelasten. Skillnaden beror pa byggnadens
egenskaper, exempelvis utformningen av virmesystem och byggnadstyp. Simuleringar visar
att det finns vissa mojligheter att 6ka formagan f6r en byggnad att uppta virme genom att
exempelvis héja fjarrvirmenitets framledningstemperatur. D3 de grundliggande fysikaliska
forutsittningarna for sjilvcirkulation 4dr oberoende av geografiske lidge dr det mojlige ate
avgora potentialen for sjilvcirkulation for en godtycklig byggnad med godtyckligt lige.

Det fortsatta arbetet miste kompletteras med undersskningar om hur reglerventiler fungerar
i hindelse av ett elavbrott. Funktionen hos luftburen virme och ventilation kommer ocksi
att studeras vidare i det kommande arbetet.

For ett kraftvirmeverks funktion 4r det en grundliggande forutsittning att ha en fungerande
kylning. I minga fall fungerar fjarrvirmenitet som denna virmesinka. Vid ett omfattande
elavbrott pa stamnitet strivas det efter pd minga hall att mojliggora lokal 6-drift av elnitet.
For att kunna uppritta 6-drift av elnitet ir ofta avkylningen for kraftvirmeverk avgorande,
och didrmed ir det viktigt att fjirrvirmeanslutna kunder har méjlighet att ta emot virme.

Vi anser att det 4r fullt mojlige att genom det fortsatta arbetet kunna sammanstilla
rekommendationer till fastighetsigare och virmeleverantérer om hur ett virmesystems
potential for att ta emot virme vid elavbrott kan férbittras samt ge rekommendationer for
dimensionering och projektering av virmesystem i sirskilt kinsliga byggnadstyper.

Genom att avgora i vilken utstrickning en byggnad kan erhilla virme genom sjilvcirkulation
vid ett elavbrott dr det dven mdjligt att avgéra vilka typer av byggnader dir forutsittningarna
dr sm3 och dir det dirfor kan vara aktuellt att installera ett litet reservkraftverk for att
mdjliggéra mottagande av virme. Projektet skall i slutindan ge generella rad, och vara ett
underlag f6r risk- och sirbarhetsanalyser, sivil for Malmé stad som for andra kommuner.
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INLEDNING

Féljande rapport utgdr avrapportering i projektet "Fjirrvirme vid elavbrott”. Arbetet
inleddes med en forstudie under 2006 och kommer att avslutas under 2008.

Ett projekt med namnet "Starta Malmé” syftar till att kunna forsérja kommunen med el,
genom si kallad 6-drift, frén produktion inom omridet i samband med ett avbrott pd
stamnitet. En risk- och sirbarhetsanalys genomfordes i samband med ”Starta Malmé” med
totalt elavbrott som utgingspunkt. Analysen visade att det stérsta hotet for de som vistas i
kommunen, liksom f6r ett antal av organisationens verksamheter, som ildreboende och
andra boendeformer, utgdrs av att uppvirmningen slutar fungera vintertid.

Arbetet med att underséka méojligheterna till ate leverera fjirrvirme vid ett elavbrott
paborjades under 2006 i ett samarbete mellan E.ON Virme Sverige AB och Lunds Tekniska
Haogskola. Detta arbete utgor avrapportering i det huvudprojeke som syftar till att sikerstilla
en tillfredsstillande robusthet i det centrala systemet f6r uppvirmning inomhus.

Malmé stad ser det som mycket angeliget, att minska riskerna i detta avseende. Vid ett
langvarigt elbortfall vintertid, skulle det uppstd omfattande svarigheter att hantera
situationen f6r kommuninvinarna, kommunala servicefunktioner, sjukvarden, m.m.

Projektet ir att se som ett pilotfall. Det resultat som huvudstudien ger vid handen ir
naturligtvis tinkt att kunna nyttjas av 6vriga kommuner, dir produktion av fjarrvirme ir
mojlig under elavbrott.

SYFTE

Att finna I8sningar, som i s stor utstrickning som méjligt, sikerstiller virmetillférseln for
bostider och kritiska verksamheter 1 kommunen, i samband med ett totalt elbortfall.

Att ta fram generella metoder, som pa ett enkelt sitt kan implementeras i alla kommuner
med fjirrvirmeproduktion och som kan generera virme vid bortfall av el frin stamnitet.

Att ta fram systematiska metoder for olika sitt att 16sa situationer, dir uppvirmning inte gir
att uppritthalla.

Att skapa underlag for risk- och sirbarhetsanalyser inom omridet, f6r Malmé stad och andra
kommuner.

BEGRANSNINGAR

Studien ir inriktad pd fjirrvirme och hur denna teknik fungerar vid ett elavbrott. Nagon
analys av andra storningar vid ett elavbrott eller forekomsten av elavbrott studeras inte.



Arbetet fokuserar pd kundsidan av fjirrvirmesystemet. Produktion och distribution av virme
forutsitts kunna fungera med hjilp av reservkraft. En del imnesomraden som inte ingdr i
denna rapport kommer att ingd i slutrapporten sdsom annan virmedistribution 4n
radiatorsystem (luft-, golv- och takvirme).

ERKANNANDEN

Malmé stad har av Statens energimyndighet fitt i uppdrag att genomfora ett
utvecklingsprojekt av privat-offentlig samverkan (UPOS). Energimyndigheten ir
huvudfinansiir av projektet och Lunds Tekniska Hogskola, Institutionen for
Energivetenskaper, ir utforare av arbetet. Ovriga finansiirer och samarbetspartners ir:
Malmé stad, Stadsfastigheter, MKB Fastighet AB, E.ON Virme Sverige AB, Svensk
Fjirrvirme AB och LTH.

Forfattarna vill tacka samtliga deltagare i projektgruppen samt projektledaren Lennart
Lindsjs. Tack dven till Harald Andersson pd E.ON som initierade projektet.

Ett sirskilt tack till all driftspersonal, bovirdar, fastighetsskétare och 6vrig
verksamhetspersonal som gjort det méjligt for oss att genomfdra prakriska forsok.



INTRODUKTION TILL AMNET

Att virma byggnader f6r att f2 en acceptabel inomhustemperatur ir nédvindigt pa de allra
flesta platser i virlden, i synnerhet i Sverige. Detta 4r nigot som de flesta av oss tar for givet,
men ibland blir vi pAminda om hur beroende vi ir av att vdra energisystem fungerar.
Konsekvenserna av stormen Gudrun i borjan av 2005 var omfattande f6r stora delar av
samhillet. Dock var viderleken relativt mild och konsekvenserna for uppvirmningen var
micttliga. Samtidigt belyste detta elberoendet i vart samhiille, inte minst hos vira
uppvirmningssystem. Det ir inte bara elvirme som ir beroende av el utan s gott som
samtliga uppvirmningssystem anvinder el pd ndgot vis: till pumpdrift, reglerutrustning och
brinnaraggregat.

VARME OCH SARBARHET

Ett projekt med namnet "Starta Malmé” syftar till att kunna forsérja kommunen med el,
genom si kallad 6-drift, frin produktion inom omradet i samband med ett avbrott pé
stamnitet. En risk- och sirbarhetsanalys genomfordes i samband med ”Starta Malmé” med
totalt elavbrott som utgingspunkt. Analysen visade att det stérsta hotet for de som vistas i
kommunen, liksom for ett antal av organisationens verksamheter, som ildreboende och
andra boendeformer, utgérs av att uppvirmningen vintertid slutar fungera [36]. P4 vissa
platser i Malmé finns stationir reservkraft, exempelvis i Stadshuset, Universitetssjukhuset
MAS och i pumpstationer f6r vatten och avlopp. Det finns dven mobila elverk som ir
avsedda f6r bland annat virdboenden och IT-drift. Just inom vérd och omsorg anses virmen
utgora ett stort problem. Vid ett avbrott avser man att inledningsvis fortita boenden men
véirdtagare befaras ganska omgdende att behéva flyttas till alternativa boenden. Fér skol- och
forskoleverksamheter giller att dessa stinger ganska omgaende, speciellt vintertid.

Ett flertal tidigare arbeten belyser problemen med uppvirmning av byggnader vid ett
elavbrott, vilket kommer att behandlas i nista kapitel.

O-DRIFT

Maojligheten till att leverera fjarrvirme vid ett elavbrott beror pa ett flertal faktorer. Fér det
forsta méste fjirrvirmebolaget kunna uppricthilla virmeproduktionen och differenstrycket i
nitet, det vill siga fjirrvirmevattnet maste kunna pumpas runt. I regel gir detta att uppfylla,
om inte annat for att kunna skydda nitet mot forfrysning. E.ON har i Malmé reservkraft for
att kunna uppritthélla bide produktion och distribution. Problemet ir istillet huruvida man
kan "bli av” med virmen i nitet. Tvd av de storre anliggningarna som levererar virme till
fjarrvirmenditet, Sysav och Heleneholmsverket, 4r kraftvirmeverk, det vill siga anliggningar
som producerar bide el och virme. Vissa kraftvirmeverk kan vara konstruerade for att kunna
drivas som ett kondenskraftverk, alltsd endast f6r elproduktion, genom att kyla bort
spillvirmen, till exempel i havet eller i ett kyltorn. P4 Sysav och Helenholmsverket finns



emellertid inte denna méjlighet, utan elproduktionen ir helt beroende av att fjirrvirmenitet
ir tillgingligt som virmesinka. Vid ett storre elavbrott 4r det 6nskvirt att kunna fortsitta
driften av anliggningarna genom sé kallad 6-drift. Genom 6-drift kan lokala
produktionsanliggningar utnyttjas vilket kan vara mycket virdefullt vid ett omfattande
elavbrott. P4 sd sitt kan ett mindre elndt upprittas, avskilt frin stamnitet. Vid ett nationellt
sammanbrott utgdr 6-drift en viktig del for dterstarten av stamnitet. Upprittandet av 6-drift
stiller emellertid stora krav pd kraftverk betriffande frekvenshillning och méjlighet till start
mot spinningslést nit. Svenska Kraftnit bedriver arbete for att 6ka antalet platser i Sverige
med méjlighet till 6-drift. 1998 fick ddvarande Sydkraft i uppdrag av Svenska Kraftnit att
utreda forutsittningarna for att etablera 6-nitsdrift i Malmé [35]. Det konstaterades att det
ir genomforbart att driva Malmé som ett 6-nit. En viktig faktor for att lyckas dr dock att det
finns avsittning av spillvirmen till fjarrvirmenitet vid den aktuella tidpunkten.

Om kunder har tillging till el genom 6-drift kan det kanske tyckas mirkligt att studera vad
som hinder i kundanliggningarna om elleveransen uteblir. O-drift innebir dock i de flesta
fall en begrinsad tillging till el och att tillginglig el kanske maste riktas till sirskile kinsliga
verksamheter. Den begrinsade tillgingen beror pi att typiska omraden for 6-drift dr
storstadsregioner. Aven om det ofta finns viss elproduktion i dessa omriden si ir den allra
mesta elproduktionen lokaliserad till mindre befolkade omriden, exempelvis vattenkraften i
norra Sverige och kirnkraften i ngra mindre kustorter.

SJALVCIRKULATION

En férutsittning for ate kunna leverera fjirrvirme vid ett elavbrott, fsrutom att kunna
uppritthilla differenstrycket i nitet, ir att de anslutna byggnaderna kan ta emot virmen.
Vattnet som strémmar i en byggnads radiatorkrets virms i fjirrvirmecentralens
virmevixlare. Primirventilen som reglerar fjirrvirmeflodet till virmevixlaren paverkas av ett
elmotordrivet stilldon. Om elférsorjningen till stilldonet forsvinner stannar det i sitt lige
eller stinger. En stingd reglerventil forhindrar helt att virme 6verférs till kunden, men en
ventil som stannar i sitt lige medger att samma primirflode fortsitter att passera
virmevixlaren (férutsatt att inte differenstrycket i fjarrvirmenitet férindras).

Om vi f6rutsitter att vi har primirfldde genom virmevixlaren, kan di virme overforas till
vattnet i radiatorkretsen? Vattnet cirkulerar med hjilp av den uppfordringshsjd som
cirkulationspumpen ger. Vid ett elavbrott kommer pumpen naturligtvis att sluta fungera och
den allminna uppfattningen har hittills varit att dven cirkulationen dd kommer att upphéra.
Det finns emellertid frutsittningar for ate fa ete visst flode pa grund av sjilvcirkulation.
Drivkraften for sjilvcirkulation 4r densitetsskillnaden mellan varmare och kallare vatten. Om
fjarrvirmevatten flddar genom virmevixlaren s virms denna upp och den utgiende
radiatorframledningstemperaturen kommer att bli mycket hég. Hur stor sjilvcirkulationen
kan bli beror bland annat pi densitetsskillnaden och hur stort friktionsmotstdndet ir i
systemet. I mycket gamla system bér méjligheterna vara goda di de 4r dimensionerade for
sjdlvcirkulation. Sedan pumpar bérjade anvindas i uppvirmningssystem har dock
rordimensionerna minskat kraftigt, vilket ger storre friktionsmotstind och dirmed simre
forutsittningar. Dessutom innebir virmevixlare, i synnerhet plattvirmevixlare, stérre
friktionsmotstdnd in en traditionell panna.



BYGGNADER

De byggnadstyper som studerats i arbetet inkluderar béde flerbostadshus, smahus samt
lokaler.

Stadsbilden i Malmé priglas, i likhet med andra stérre titorter, av flerbostadshus. Férutom
att husen utgdr bostad &t minga minniskor s 4r 86 procent av de svenska flerbostadshusen
anslutna till fjarrvirme [29]. Typiske for flerbostadshus ar att en f6rsérjningspunke forser
ménga bostider med virme. Samtidigt saknas i regel méjlighet till alternativ uppvirmning
vilket bland annat beror pa att en utebliven virmeleverans (oberoende av anledning) blir
kritisk forst efter ungefir ett dygn tack vare virmeackumulering i byggnaden. A andra sidan
dr det i sidan situation svirt att erbjuda boende hjilp, béde i form av reservvirme och av
evakuering.

Kategorin lokaler innefattar manga olika byggnadstyper. Ungefir 70 procent av dessa virms
upp med fjirrvirme [29]. Karakteristiskt f6r lokaler 4r att de inte anvinds som bostider och
att installationerna ofta skiljer sig frin bostadshusens. Andelen radiatorlast 4r i regel nigot
lagre till f6rmén f6r luftburen virme, det vill siga uppvirmning via ventilationssystemet.
Ofta forekommer ocksd kylning av inomhusluften.

Det kan vara av stor betydelse hur vissa typer av lokalbyggnader fungerar vid ett stdrre
elavbrott. Skolor ir ett exempel pé lokaler som kan tas i bruk som virmestuga vid eventuella
evakueringar. I andra typer av lokaler, som kontorsbyggnader och industrilokaler, kanske viss
verksamhet kan uppritthéllas, iven om det troligtvis 4r svart utan elektricitet. Med tanke pd
risken for frysskador pa byggnader och deras installationer vid ett lingre elavbrott dr det av
intresse att viss uppvirmning fungerar.

Fjirrvirme har en mindre marknadsandel bland smahusen, ungefir 10 procent [29]. Likvil
ir detta en intressant kategori att studera eftersom smahusen 4r utsatta vid ett lingre
elavbrott. Aven hir saknas i regel alternativ uppvirmning och utkylningsférloppen gir
snabbare in i flerbostadshus (p& grund av littare huskonstruktioner).






TIDIGARE ARBETE

Det finns relative mycket litteratur om olika frigestillningar runt leveranssikerhet av energi
och sirbarhet. Det mesta behandlar dock elektricitet, medan det finns mindre att himta om
virme, dven om dmnet genererat en del skrifter, frimst p senare ar. Ett genomgiende
problem ir hanteringen av frigan om vad som hinder i fjarrvirmeanslutna virmesystem vid
ett elavbrott. Enstaka forfattare har lyft frigan om sjilvcirkulation i virmesystemen, och att
detta borde undersékas, medan de flesta nojer sig med att konstatera att virmen inte
kommer att fungera utan el.

Det senaste, mest omfattande och mest relevanta arbetet utkom i ir, 2007, och heter Sikrare
Viirmeforsirining! Tillstand, Forbittringsmajligheter, Beredskapsdtgiirder [1]. Rapporten har
sammanstillts av Svenska virmeverkens ekonomiska férening (Virmek) p& uppdrag av
Energimyndigheten. Till exempel behandlas imnen som ansvarsfordelning, vad som ir
acceptabla temperaturstdrningar inomhus och for byggnader, utkylningsforlopp for
byggnader, reservkraft och reservvirme. I rapporten refereras dven till vir forstudie [18] och
konstateras att frigan om sjilvcirkulation bor utredas vidare. I det kommande arbetet med
vért projekt kommer det att finnas referenser till Sikrare virmeforsirjning! da rapporten
innehéller minga relevanta delar.

[ ett tidigare arbete sammanstillt av Virmek pd uppdrag av Energimyndigheten av samma
forfattare, Sarbarbet hos fiiarrvirmeforsirining med tonvikt pd kinslighet for elavbrott [4],
beskrivs situationen i Stockholm med flera olika fjirrvirmenit och en stor blandning av
produktionsanliggningar. Det finns bland annat ett avsnitt som resonerar kring potentialen
for sjilvcirkulation, med slutsatsen att det bor finnas méjlighet till viss sjilvcirkulation som,
genom att stinga av delar av radiatorsystemet, kan virma delar av en byggnad. Dock
understryks vikten av att gora praktiska forsok.

Om man soker sig bakét i tiden s hittar man tvd utredningar, Siker elforsirjning SOU
1984:69 [27] och Hot- och riskutredningen SOU 1995:19 [28], som behandlar sirbarhet i
energisystemet. Ddvarande Statens energiverk genomférde 1989-90 projektet
Virmeforsirining i kristid, VIK, [30] som behandlar kommunal beredskapsplanering. Efter
Hot- och riskutredningen fick Nutek i uppdrag att férdjupa analysen med fokus pa
fjarrvirmesystem. Rapporten, med namnet Virmeforsirjning vid lingvariga elavbrott [2],
utkom 1998 och innehéller bland annat en enkitundersékning utford hos svenska
fiirrvirmebolag. Aven om undersskningen inte ir helt firsk lingre mirks indi nigra
intressanta resultat. Undersékningen visar att enbart 2 av 75 svarande foretag kan leverera
virme och att abonnenterna kan ta emot virme. Hilften svarade att de inte klarar ett tre
dygn langt elavbrott utan frysskador pd byggnader. Diremot finns reservel och
virmeproduktion for att klara det egna distributionssystemet frin f6rfrysning vid 80 procent
av anldggningarna och 40 procent anser att en viss mingd virme kan levereras vid ett



langvarigt elavbrott. Vidare behandlar rapporten frigor kring acceptabla temperaturnivéer,
utkylning av fastigheter, hur virmef6rsérjning kan prioriteras vid begrinsad tillging p3 el
samt reservkraft — organisatoriska, tekniska och ekonomiska aspekter.

I propositionen Firindrad omviirld — omdanat forsvar (prop 1998/99:74) [24] uppmanades
Energimyndigheten att arbeta f6r att stddja kommunerna i deras planering for
krisférsorjning samt att gora en versyn av beredskapen i kommunerna att uppritthalla
livsnédvindig virmeforsorjning. 2001 utkom s& Kommunernas viirmeberedskap. Firberedelser
och losningar for virmeforsirining i kris [3] som bland annat innehéller en ligesbeskrivning i
kommunerna avseende virmeforsérjning. 226 kommuner deltog i en enkitundersskning.
Resultaten visade att ungefir hilften har nigon form av dtgirdsplan att folja vid ett langvarigt
elavbrott och tv tredjedelar har genomfért en riskanalys eller beredskapsplan dir
virmeforsorjningen ingdr. Tre fjirdedelar kan med reservkraft uppritthélla hela eller delar av
sin virmeproduktion. I 189 kommuner (84 procent av de tillfrigade) har fastigheter med
prioriterade verksamheter, dir virmeforsérjning dr nédvindig vid ett lingre elavbrott,
identifierats. I 6vrigt innehdller rapporten en uppsamling av det som skrivits tidigare. Bland
annat papekas att radiatorsystem f6r ndgra decennier sedan utformades for sjilvcirkulation
men att detta numera férhindras genom generellt klenare dimensioner och kraftig
ventilstrypning. Det konstateras att fér att kunna leverera fjirrvirme krivs elforsérjning till
cirkulationspump och helst dven till styr- och reglercentral.

Linsstyrelsen i Stockholms lin har gett ut en promemoria som heter Sikerheten i Stockholms
liins Fjirrvirmendt [20]. Den beskriver ett pdgiende arbete. Enkitsvar frin linets
fjarrvirmeforetag ligger till grund for rapporten. En, f6r denna studie, viktig avgrinsning i
undersdkningen 4r att den endast avser produktion och distribution av fjirrvirme. Den
redovisar inte hur virme tas emot och hanteras av kunden. Diremot pépekas att det ir ett
grundliggande villkor f6r att kunna ta emot fjirrvirme att cirkulationspumpar och styr- och
reglerutrustning har elf6rsérjning,.

I sparen av stormen Gudrun har det kommit ut ett flertal rapporter frin Energimyndigheten.
I Stormen Gudrun och uppvirmningen [5] diskuteras erfarenheter frin elavbrott med
inriktning pa uppvirmning av byggnader. Aven denna rapport pipekar att det finns goda
skil att undersoka sjilvcirkulation genom praktiska forssk. Generellt hade man inga problem
med fjirrvirmen i samband med Gudrun eftersom nistan alla stérre orter i de drabbade
omrédena inte hade ndgra lingre elavbrott. Dock lyfts fram att man har erfarenheter frin ett
elavbrott i Kista som visade att sjilvcirkulationen blev storre 4n vad man trodde var mojlige i
hus med moderna radiatorsystem med klena rérdimensioner. Hos Vixj6é Energi AB kunde
man i samband med Gudrun notera tecken pd viss sjilvcirkulation i ett nirvirmesystem [34].
Krisberedskapsmyndigheten har ocksd gett ut en rapport efter Gudrun, Krishantering i
stormens spdr [16], som bland annat pekar p& problemen med att férdela tillginglig
reservkraft och bristen pé en ansvarig akedr for detta.

Det kanske mest kiinda fallet av ett lingvarigt elavbrott vid kall viderlek 4r den isstorm som
drabbade 6stra Kanada i januari 1998. Tv4 rapporter behandlar denna hindelse, dels
Socialstyrelsens Isstormen i dstra Kanada januari 1998 [26], dels FOl:s (Totalforsvarets
forskningsinstitut) Isstormen i Kanada [10]. Flera dagar av underkylt regn orsakade kraftig
nedisning och efter fem dagar var tre miljoner minniskor utan elektricitet. Ytterligare fem
dagar senare hade de flesta fitt scrommen tillbaka men en halv miljon minniskor var utan el i



tvd veckor under extrem kyla. I regionen finns inga fjirrvirmesystem utan uppvirmningen
sker i huvudsak med olja och el. Elavbrottet tvingade fram omfattande evakueringar. De
flesta minniskor kunde flytta samman med vinner och sliktingar men méanga fick ta sig till
olika uppsamlingscentrum. Undersékningar har visat att minniskor upplevde att den stérsta
pafrestningen utgjordes av forsoken att hilla virmen.

FOL:s rapport Acceptabla elavbrott? Fyra strategier for siker elforsirining [11] handlar frimst
om elf6rsérjning och reservkraft medan fjirrvirme inte behandlas alls. Diremot har grinser
satts upp for vad som 4r acceptabla strningstider for samhillsviktiga verksamheter. For
exempelvis vird och omsorg har grinsen satts till sex timmar och f6r virme till hush3ll ll 24
timmar.

Energimyndighetens HEL-projekt genomférdes under aren 2001-2004 med syfte att skapa
en grund for planering och genomférande av sikerhets- och beredskapsdtgirder i samband
med storningar i elférsérjningen. Projektet har genererat en mingd rapporter, hir refereras
till slutrapporten Helhetssyn for Elforsiriningens sikerhet och beredskap (HEL-projektet) [9].
Pilotprojekt genomfordes i kommunerna Karlskrona, Stenungsund, Eskilstuna och
Huddinge. Arbetet syftade till att hitta former f6r lokal samverkan mellan myndigheter,
elforetag och anvindare. Aven om projektet avslutades 2004 s3 fortsitter arbetet inom ett
antal omriden, bland annat genom Utveckling av privat-offentlig samverkan pé
lokal/regional niva (UPOS) dir foreliggande arbete ingir.

Bland andra arbeten som berér fjarrvirme vid elavbrott mirks exempelvis Kunskapsliget inom
smdskalig kraftvirmeproduktion och eloberoende virmesystem 6], utgiven av
Energimyndigheten. Betriffande fjirrvirme konstateras att det stora problemet ligger hos
mottagande fastigheter vars distributionssystem inte fungerar med sjilvcirkulation. Detta
konstateras dven i Hur trygg dr vir energiforsirjning? [7] fran Energimyndigheten som ocksd
understryker den pifrestning pd samhillet som ett ldngvarigt avbrott i virmeleveranser skulle
innebira pa grund av evakueringar och sénderfrysta vattenledningar. En annan rapport frin
Energimyndigheten dr Fjirrvirme vid i-drift [8], som kom ut i &r, 2007. Den behandlar
problemen med att elproduktionen vid 6-drift normalt inte kan ticka behovet bdde hos
prioriterade samhillsfunktioner och i bostider. I rapporten behandlas méjligheter och
svarigheter med att nyttja fjarrvirmenitet vid 6-drift. Forslag ges for hur el- och
fjarrvirmesystemet ska koordineras och organiseras. P4 flera platser i rapporten dterkommer
frigan om kundernas mojligheter att ta emot virme beroende pé eventuell sjilvcirkulation.
Dock ges olika budskap, dels hivdas att kunderna inte kan ta emot virme utan el, dels anges
att en mycket begrinsad mingd virme kan tas emot. Till var férstudie refereras ockss,
dessvirre har man dragit slutsatsen att sjilvcirkulation till viss del fungerar i dldre hus men
knappast i nyare (endast ett objekt byggt senare 4n 1960 redovisades dock i férstudien).

Avslutningsvis hinvisas till tv4, i skrivande stund, firska skrivelser. Dels
Krisberedskapsmyndighetens drliga bedomning av samhillets samlade forméga att hantera
allvarliga kriser, Sambiillets krisberedskap Formdga 2006/2007 [17]. Dir stér att lisa: "KBM
bedémer att det finns allvarliga brister i samhillets formaga att hantera konsekvenserna av
langvariga elavbrott.” Riksrevisionen har presenterat en granskning som heter Statens insatser
[for att hantera omfattande elavbrott [25]. Denna granskning, som uppmirksammades i SVT:s
Rapport den 9 oktober, konstaterar bland annat att "Det finns brister i myndigheternas risk-
och sérbarhetsanalyser pd omridet” samt ”Virme- och livsmedelsforsorjningen kan bland



annat pa grund av kyla snabbt komma att bli kritiska faktorer [...]. Fastigheter [...] riskerar
att f3 bestdende skador som kan medféra stora ekonomiska konsekvenser, givet att snabba
dtgirder inte kan sitts in”.
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SYSTEMTEKNIK

Féljande kapitel beskriver funktionen hos vattenburna uppvirmningssystem. Visentliga
komponenter och skillnader i utférande gis igenom. Aven mekanismerna for sjilvcirkulation
kommer att beskrivas.

Det gemensamma for alla radiatorsystem ir att virme distribueras frén en central punk,

virmecentral, och distribueras genom ett rorsystem med vatten som virmebirare. Som
virmeavgivare anvinds radiatorer, se Figur 1 nedan.

Varmeavgivare

Varmecentral Varmedistributionssystem

Figur 1 Principiell jversikt av de tre huvudsakliga komponenter som ett virmesystem bestir av.

VARMECENTRAL

I virmecentralen sker beredning av dels tappvarmvatten och dels varmvatten fér distribution
till virmeavgivarna, i detta fall radiatorer. Virmeberedningen kan ske pé ett flertal sitt, hir
beskrivs uppbyggnaden av en virmecentral som levererar virme med hjilp av fjirrvirme. I
det fallet benimns virmecentralen fjirrvirmecentral. Fjirrvirme ir i Sverige det
dominerande uppvirmningssittet med 50 procent av den totala virmemarknaden (f6r
flerbostadshus 4r andelen 86 procent och f6r lokaler 70 procent medan den ir 10 procent av

for smahus) [29].

Fjirrvirmecentralen har virmevixlare f6r virmedverforing mellan fjarrvirmenitets vatten,
primirsida, och husets radiatorsystem, sekundirsida. I Sverige sker all fjarrvirmeanslutning
med denna typ av indirekta anslutning dir primir- och sekundirsystemen 4r hydrauliske
avskilda. Fér uppbyggnaden av en fjirrvirmecentral se Figur 2.

11



Utomhustemperat!

givare |._
) DjRegulator
Priméarvatten, fram |

Y i
f ZIN
Tappvarm-
o vatten
5]
[} )
8 3
X g
Radiatorkrets 2 2
i<} ] g
© i
S| | -
o g
i o
a
@
=
e
@
<
’ zz
Primarvatten, retur kallvatten

Figur 2 Principiell uppbyggnad av en fjirrvirmecentral.

D3 utomhustemperaturen varierar forindras dven fastighetens virmebehov. Detta regleras
genom att temperaturen till sekundirsystemet forindras genom att variera flodet av
primirvatten.

Reglering

Genom att reglera primirfldet till virmevixlaren regleras temperaturen pa radiatorvattnet.
Regleringen sker genom att utomhustemperaturen mits, varvid ett temperaturprogram anger
vilken sekundir framledningstemperatur som ska gilla. Regleringen av primirflsdet till
radiatorvirmevixlaren sker med en motordriven ventil. Bide ventilen och regulatorn som
styr ventilen ir siledes beroende av elektricitet for att fungera korrekt. Vad som hinder vid
avsaknad av strém beror pa ventilens konstruktion. Fér reglerventiler giller att de antingen
stannar i akeuell position, eller att de har s kallad fjideriterging, det vill siga att ventilen
antingen stinger eller 6ppnar vid spinningsbortfall. Filtforsok visar att bide ventiler som
stinger vid elavbrott och ventiler som stannar i aktuell position férekommer. Kontakter med
tillverkare visar dock att fjiderdterging i princip aldrig anviinds i radiatorkretsar di dessa
ventiler dr dyrare medan stingande fjideritergdng ibland anvinds for tappvarmvattenkretsar
for ate férhindra risken for skallning [31], [32], [33] och [37]. D4 detta inte stimmer Sverens
med erfarenheter frin filtforsok méste ventiler och dess stilldon undersékas nirmare i det
fortsatta arbetet.

DISTRIBUTIONSSYSTEM

For att distribuera virmen frin virmecentralen till hela byggnaden finns ett rérsystem med
en framledning med varmt sekundirvatten, och en returledning med avsvalnat vatten. For att
virmen skall distribueras i virmesystemet finns en cirkulationspump, som cirkulerar runt
vattnet till alla delar av rérsystemet. I regel 4r pumpar nu f6r tiden utrustade med
varvtalsreglering, vilket innebir att pumpen ger samma differenstryck (uppfordringshéjd)
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oavsett motstindet i systemet. Detta innebir i sin tur bittre reglerforhdllanden i systemet
samt att driften av pumpen blir mer energieffektiv.

I princip finns det tvd huvudtyper av distributionssystem i Sverige: 1-rérssystem och 2-
rorssystem, se Figur 3.
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Figur 3 Radiatorsystem av tvirirs- respektive ettrirstyp.

Skillnaden mellan tva- och ettrorssystem bestdr frimst av att i ettrdrssystemet dr grupper av
radiatorer seriekopplade till skillnad frin tvirérssystemet dir samtliga radiatorer dr
parallellkopplade. Att radiatorerna ir serickopplade innebir att radiatorer som ligger nirmare
virmecentralen har hdgre temperatur pa framledningen 4n de som ligger lingre bort. D4
radiatorerna ir seriekopplade uppstar dven betydligt storre tryckfall i systemet. De flesta
ettrorssystem byggdes under 1960- och 1970-talet. Vid denna tid blev det ocksa vanligare
med sndlt dimensionerade radiatorsystem dir rérledningar har relative smé& diametrar vilket
ocksa bidrar till storre tryckfall. Ett 6kat tryckfall leder till att en hogre uppfodringshsjd
(differenstryck) pd pumpen behovs. Observera att tryckfallet som uppstér i systemet har ett
kvadratiskt beroende av fldet.
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Idag ir det sillsynt att flerbostadshus byggs med ettrérssystem, medan det forekommer i viss
mén bland smahus. Det finns ingen klar statistik 6ver hur vanliga ettrérssystem 4r, men
enligt Petersson m fl [23] dr andelen i SABO:s bestdnd (Sveriges Allminnyttiga
Bostadsforetag, med 1,4 miljoner hyresgister [38]) ungefir 13 procent.

Injustering

Det tillgingliga differenstrycket varierar i systemet med avstandet fran cirkulationspumpen,
och ir lidgst lingst bort frin pumpen. For att virmen skall distribueras jimt i fastigheten
mdste injusteringsventiler finnas pd stigarna for att varje stigare ska f ritt flode.

Radiatorer

Slutligen &verférs virmen frn virmecentralen till byggnaden genom radiatorerna. For att
ritt mingd virme ska avges, vid given framledningstemperatur, regleras flodet till
radiatorerna. Regleringen sker antingen genom en fast injustering, eller genom
termostatventiler, som kinner av rumstemperaturen och 6kar eller minskar flodet genom
radiatorn efter behov.

HISTORISK ATERBLICK - SJALVCIRKULATION

Som tidigare nimnts anvind idag en cirkulationspump f6r att cirkulera radiatorvattnet. De
radiatorsystem som byggdes i centraluppvirmningens barndom var uppbyggda av i princip
samma komponenter som idag, férutom avsaknaden av cirkulationspump. Radiatorsystemen
var konstruerade for att distribuera radiatorvattnet med sjilvcirkulation, ett fysikaliske
fenomen som uppstér tack vare vattnets densitetsforindring vid olika temperaturnivier. D3
vattnet virms upp 6kar dess volym vilket innebir att densiteten minskar varvid vattnet stiger
uppét i systemet. Nir sedan vattnet svalnat i radiatorn minskar dess volym och densiteten
okar och vattnet sjunker, se Figur 4.

Radiator[" 4] —_
+(termostat)ventil| [ ﬁ
h
Radiator-
fodg
| T, p,
Virmekilla Ap A4
T, p

-—
Figur 4 Principen for sjilvcirkulation i en fiarrvirmeansluten byggnad.

Drivkraften som uppstar vid sjilvcirkulation 4r proportionell mot densitetsskillnaden och
mot drivhéjden i systemet, se ekvation (1).
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Genom att ha grova rérdimensioner pé distributionssystemet, och en virmepanna med lagt
stromningsmotstind, kunde tryckfallen hallas laga i radiatorsystemet. P34 s3 sitt erhélls
tillricklige hog cirkulation med hyjilp av sjilvcirkulation. Fér den som vill lisa mer om gamla
och nya radiatorsystem hinvisas till exempelvis [21] och [14].

LUFTBUREN VARME OCH SHUNTGRUPPER

Som nimndes i inledningen kommer andra distributionssystem, sdsom golv-, tak- och
luftvirme att hanteras i kommande arbete. Ett kort stycke om luftburen virme féljer dock
hir for atc ge forstelse till ett av de forssksobjekt som ingdtt i studien hitills.

I samtliga bostadshus som hittills studerats fsrekommer antingen sjilvdragsventilation eller
franluftsventilation. Det innebir att fjérrvirme inte anvinds f6r att virma upp tilluften.
Detta ir den vanligaste typen av ventilation i bostadshus, dven om tilluftsventilation
forekommer. I lokalbyggnader ir tilluftsventilation desto vanligare. Till skillnad frin
sjilvdrag och franluft, dir tilluft sugs in genom tilluftsdon och otitheter i husviggarna, har
man med tilluftsventilation ett kanalsystem fér tilluften. Tilluftssystemet medger att luften
kan férbehandlas. Det ir till exempel vanligt att man har en virmevixlare som &tervinner en
del av virmen i frinluften genom att denna forvirmer tilluften. Utéver virmedtervinningen
behover tilluften ofta virmas ytterligare, vilket sker i ett luftbatteri dir luften virmevixlas
mot varmt vatten.

Ett luftbatteri kan vara anslutet till en separat ventilationskrets eller till en sa kallad
hetvattenkrets tillsammans med ett eller flera luftbatterier och radiatorkretsar. I det
sistnimnda fallet anvinds en s3 kallad shuntgrupp for att ansluta ett luftbatteri eller en
radiatorkrets till hetvattenkretsen. Shuntgruppen, som bland annat bestdr av en reglerventil
och pump, medger att den anslutna kretsen kan arbeta med andra temperaturer och floden
dn huvudkretsen, se Figur 5.

D Regulator

Hetvatten, X Shuntat
oshuntat sekundarsystem

Figur 5 Exempel pd shuntgrupp med tvdvigsventil.
Det finns olika kopplingsprinciper for shuntgrupper, ventilationsaggregat och deras

reglering. Dessa, liksom deras funktion vid elavbrott, kommer att behandlas i det kommande
arbetet.
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FALTFORSOK

I det hir kapitlet redovisas resultaten frin de elavbrottsforssk som har genomfores i olika
typer av byggnader.

MATTEKNIK/MATMETODIK

Vid samtliga filtf6rsok (forutom i Karlshamn) gjordes temperaturmitningar i
fjarrvirmecentralen med utanpaliggande temperaturgivare av typen Pt100. Dessa ansléts till
en datalogger av typen PC2100 fran INTAB. Byggnaden i Karlshamn ingir i ett annat
projekt och var redan utrustad med temperaturgivare och flddesmitare. For flodesmitning i
ovriga objekt anvindes fjirrvirmecentralens debiteringsmitare for att ldsa av fjirrvirmeflodet
till radiatorkretsen genom att tillfilligt stinga primirventilen till
tappvarmvattenberedningen. Radiatorflodet kan pa si sitt beriknas genom en energibalans
for radiatorvirmevixlaren enligt sambandet:

Q Zmp'CP(Tpr_Tw):mf'CP(Tfyf_Tsvf):mf’Q’ @
I vissa objekt har kompletterande mitningar gjorts i radiatorsystemet. Dessa har gjorts med
termoelement av typen T och K anslutna till en PC2100-logger eller med filmburksloggrar
av typen Tinytag. I viss man har dven en clamp-onultraljudsmitare anvints for direkt
mitning av radiatorflodet. Detta visade sig dock vara svart di flédena vid sjilvcirkulation blir
mycket sma och flédestemperaturen forindras kraftigt.

Samtliga f6rsok foljde ett pa férhand bestimt schema som ir beskrivet i Bilaga A. Kort kan
det beskrivas som: montering av temperaturgivare pd primir- och sekundirsidan av
radiatorvixlaren, lasning av regleringen av primirfléde till radiatorvixlaren, bestimning av
primir och sekundirflode genom radiatorvixlaren. Direfter f6ljer sjilva elavbrottet som
simuleras genom att regleringen av radiatorvixlaren lases i aktuell position och strommen till
cirkulationspumpen stings av. Avbrottet avslutas sedan efter antingen att stabila
temperaturférhallanden rdder, att ingen sjilvcirkulation uppstar eller att det finns risk for
oligenhet f6r boende eller verksamhet i testobjektet.
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Vid den hir typen av mitexperiment ir det oundvikligt med vissa felkillor och
begrinsningar. Exempel pa sddana, och deras konsekvenser, ir:

e Utanpaliggande temperaturmitning. En viss tidskonstant inférs samt eventuellt ett
mitfel orsakat av bristfilligt isolering av givaren.

e Primirfloder mits inte kontinuerligt (d& flddesmitare visat sig besvirligt att installera
pa primirsidan) utan avlises manuellt och antecknas med jimna mellanrum. Korta
variationer av primirflodet kan bli forbisedda.

e Antalet mitpunkter pé sekundirsidan (i radiatorsystemet samt inomhustemperatur)
dr mer eller mindre begrinsat pd grund av tillginglighet och att arbetet ir
tidskrivande.

Sammanfattningsvis kan man dock sla fast att mitnoggrannheten ir tillfredsstillande for
forsokens iandamadl. Vi vill uppskatta hur stor sjilvcirkulation som kan uppstd i olika
byggnader och systemtyper och f2 en uppfattning om hur virmen sprider sig i systemen. De
eventuella mitfel som kan orsakas av ovanstiende felkillor fir betraktas som fullt acceptabla.

FLERBOSTADSHUS

Fem flerbostadshus har studerats, alla med olika egenskaper ifriga om lder, systemtyp,
storlek etc. Forst redovisas de tre dldre husen som uppvisar vissa likheter, direfter tva storre
och négot nyare byggnader.

Aldre tvarorssystem — Cedergatan, Stadiongatan och Fridhemsgatan

Cedergatan

Det forsta huset som testades ir ett flerbostadshus frén 1952 med 20 ligenheter, beliget pa
Cedergatan i Malmg. Huset har tre viningar plus ligenheter pa vindsviningen.
Radiatorsystemet 4r ett s kallat tvardrssystem. Fjirrvirmegruppen vid LTH har tidigare
anvint huset som mitobjeke f6r studier av bland annat val av kopplingsprincip i
fjarrvirmecentralen och nattsinkning.

I Figur 6 visas resultatet frin ett avbrottsforsok som genomférdes den 14 mars 2006. Strax
fore kl. 9.45 infaller "elavbrottet”. D4 pumpen stannar minskar radiatorflodet kraftigt vilket
far dill foljd ace framledningstemperaturen till radiatorerna snabbt stiger for att nirma sig den
primira framledningstemperaturen. En del av effekten forsvinner snabbt f6r att efterhand
dterga till 90 procent av sin ursprungliga nivé pd drygt 43 kW. Radiatorflédet minskar som
vintat kraftigt efter pumpstoppet (till knappt 20 procent av normalflodet) men effekten
dterhimtas genom den kraftigt 6kade avkylningen i radiatorsystemet. Fore forsokets start dr
den sekundira avkylningen ungefir 9°C medan den vid fullt utvecklad sjilvcirkulation dr
50°C. Den sekundira framledningstemperaturen minskar nigot efterhand i och med att
sjilvcirkulationsflodet 6kar ndgot och radiatorreturtemperaturen sjunker.
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Figur 6 Avbrottsforsik pa Cedergatan. Elforsiriningen till pump och reglering bryts strax fore
kl. 9.45 och dterupptas strax efter 11.30. Utetemperaturen ligger kring 0°C.

Man skulle kunna befara att virmen vid sjilvcirkulation inte fordelar sig tillfredsstillande
utan att de stammar som ligger nirmast fjirrvirmecentralen skulle fi det mesta av flodet. P&
nigra av stamledningarna i killaren har dirfor s kallade filmburksloggrar placerats for att
studera hur virmen fordelas i byggnaden. Resultatet frin mitningen pd stammarna visas i
Figur 7. Figuren visar att temperaturfronten, som registrerades vid fjirrvirmecentralen,
fortplantar sig vidare i huset. Aven om inte flodet har miitts, si kan man frin det faktum att
avkylningen ir ungefir lika stor i de fyra stammarna, dra slutsatsen att dven flédet 4r ungefir
lika stort och dirfor bér virmen fordela sig relative vil i huset. Under forsoket fick vi dven
mojlighet att komma in i en ligenhet pa tredje viningen, som var belidgen relativt langt ifrén
fjarrvirmecentralen, och kinna p4 radiatorerna. Det kunde konstateras att dessa var heta.
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Figur 7 Avbrottsforsik pa Cedergatan. Figuren visar fram- respektive returledningstemperaturer
(uppmiitt i killaren) pa fyra av stammarna i huset.

Den 23 maj 2006 genomfordes ett nytt test pd Cedergatan for att underséka vad som hinder
om ett elavbrott intriffar vid l3g radiatorlast. Forsoket visas i Figur 8 nedan. Vid detta tillfille
lag utetemperaturen kring 15°C och avkylningen i radiatorkretsen di pumpen var i drift var
endast knappt 2°C. Resultatet blev att den sekundira framledningstemperaturen blev ligre
4dn vid de tidigare forsoken, i och med att bade fléde och framledningstemperatur i
fjarrvirmenitet var ligre, vilket i sin tur innebar ett ligre sjilvcirkulationsflode. D
radiatorlasten emellertid var mycket lig vid detta tillfille blev resultatet att ganska exake 100
procent av den ursprungliga radiatorlasten uppnéddes vid avbrottsforsoket, dryge 10 kW.
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Figur 8 Avbrottsforsik pi Cedergatan. Elforsiriningen till pump och reglering bryts strax efter
kl. 8.30 och dterupptas strax fore 9.45. Utetemperaturen ligger kring 15°C.

Sammanfattningsvis kan man siga att sjilvcirkulationen i detta testobjekt fungerar mycket
vil. Nistan lika stor virmelast verfors i fjarrvirmecentralen vid ett elavbrott som vid normal
drift. Det ska dock pépekas att rordimensionerna i radiatorsystemet ir relativt vil tilltagna
vilket underldttar for sjilvcirkulation.

Stadiongatan

Bostadshuset pd Stadiongatan dr byggt 1960 och har 105 ligenheter fordelat pa nio véningar.
Det finns dven en bottenvining med olika lokaler, bland annat ett dagis. Likt huset pd
Cedergatan har detta ett tvirdrssystem med relativt grova dimensioner. Den storsta
skillnaden utgors av att detta ir ett storre och hdgre hus. Resultatet av forsket 4dr pafallande
like Cedergatan och virmelasten uppgir till ungefir 93 procent av den initiala pa

knappt 60 kW.

Systemet skiljer sig frin 6vriga system genom att den har en rérvirmevixlare istillet for
plattvirmevixlare. Som helhet tycks inte detta paverka forutsittningarna for sjilvcirkulation,
dven om det ser ut att ta ndgot lingre tid for radiatortemperaturen att stiga nir elavbrottet
intriffar.

Fridhemsgatan

Det tredje flerbostadshuset i den hir kategorin ligger pa Fridhemsgatan i Karlshamn.
Byggnaden studeras av LTH och Blekinge tekniska hogskola i ett annat forskningsprojekt.
Projektet ger mojlighet att styra och mita samtliga parametrar av intresse i
fjarrvirmecentralen, vilket gor det relativt enkelt att utféra ett sjilvcirkulationsférssk i huset.
Utrustningen har kompletterats med temperaturgivare pa ett antal stammar i killaren. Huset
ir byggt pa 1960-talet, har 24 ligenheter, tre vdningar och ett killarplan. D3 huset ligger i
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sluttande mark utgors ungefir halva killarplanet av konventionella killarutrymmen och
resten av en restaurang och en livsmedelsbutik i markplan. I denna 4nde av huset 4r dven
fjarrvirmecentralen beligen.

Det forsta forsoket genomférdes den 30 mars 2007. Viss sjilvcirkulation uppstod,
effektmissigt motsvarande ungefir 30 procent av normal drift (frin 35 dll 11 kW).
Mitningen pd killarstammarna, som ticker in den motsatta halvan av killaren i forhéllande
till fjdrrvirmecentralen, visade ingen indikation pad att varmare vatten ndtt fram till dessa.

Andra studier av anliggningen hade dock redan fore forsoket foranlett misstankar om att
systemet kunde ha nigon form av hydraulisk kortslutning. I samband med ett bessk kunde
tva ventilationsaggregat i restaurangen respektive butiken undersokas. Bida aggregaten visade
sig vara ur drift men hade 6ppna reglerventiler vilket gjorde att de fungerade som
kortslutningar di fléde gick direke frn fram- till returledning, utan nigon avkylning i
apparaten. Konsekvensen av en sddan kortslutning blir att returtemperaturen frin
radiatorsystemet stiger, och dirmed dven pa primirsidan. Vid normal pumpdrift behover
dock inte systemets funktion forsimras mirkbart. I ett system med lagt differenstryck, som
ett lagflodessystem eller sjilvcirkulationssystem kan en kortslutning vara férodande dd denna
forbrukar” en stor del av differenstrycket.

Det ena aggregatet kunde enkelt stingas av fér hand medan det andra fick tgirdas av en
VVS-tekniker. Efter korrigeringen genomfordes ett nytt elavbrottsforsok. Vid detta tillfille,
den 21 maj, ridde hog utetemperatur och virmesystemet var inte i drift. D4 férsoket
inleddes 6ppnades sdledes reglerventilen till en relativt lien 6ppningsgrad, motsvarande
senaste registrerade driftsfallet med virmelast. Resultatet blev att sjilvcirkulation etablerades i
systemet med en uppvirmningseffekt motsvarande 13 kW. Sjilvcirkulationsflodet blev ndgot
storre jimfort med det foregiende forsoket trots en mindre 8ppningsgrad av primirventilen,
men framfdralle kunde konstateras att varmt vatten nice fram till samtliga mitpunkeer i
killaren, dven till den mest avligsna som alltsa 4r beldgen vid motsatt gavel gentemot
fjarrvirmecentralen, vilket visas i Figur 9.
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Figur 9 Avbrottsforsik pa Fridhemsgatan, Karlshamn. Figuren visar métning av fram- och
returledning vid fjirrvirmecentralen samt pd utvalda stammar i killaren. Elforsorjningen till
pump och reglering bryts vid kl. 9 och dterupptas strax efter 14.30. Utetemperaturen iir knappt
20°C varfor reglerventilen sppnats nagot.

Sammanfattningsvis kan man siga att detta mitobjekt stirker bilden av hur sjilvcirkulation
fungerar i dldre flerbostadshus. Dock belyser problemen med de kortslutna
ventilationsaggregaten hur kinslig sjilvcirkulationen kan vara for déliga konstruktioner som
kanske inte uppticks vid pumpdrift. P4 s3 sitt kan det vara en fordel att genomfora ett
sidant hir forsok och forsoka hitta och dtgirda fel vilket kan resultera i forbittrad avkylning
eller komfort f6r radiatorsystemet.

Fors6k med fordrojd start

I de ovanstiende forsoken har det varit en forutsittning att det fran fjarrvirmebolagets sida
funnits mojlighet att omedelbart ansluta reservkraft for ate uppritthélla driften av
fjarrvirmenitet. Siledes har ingen forindring i fjarrvirmenitets framledningstemperatur eller
differenstryck beaktats. Aven om dessa forutsittningar varit givna for fjirrvirmentet i
Malmé ir det sannolikt att situationen ir annorlunda i andra fjirrvirmenit. Som exempel
kan nimnas att man pd Vixjo Energi AB [34] uppskattar att det kan ta ett par timmar innan
virmedistributionen fungerar normalt igen med hjilp av reservkraft.

I testobjektet pa Cedergatan genomférdes den 18 december 2006 ett test dir en sidan
fordrojd start simulerades, se Figur 10 nedan. Vid forsokets start strax efter klockan 9.30
stingdes pumpen av i vanlig ordning. Reglerventilen f6r primirflodet stingdes, istillet for att
som vid tidigare forsok frysas i sitt lige. For att med sikerhet hindra primirflodet stingdes
dessutom en manuell avstingningsventil. Genom detta forfarande efterliknas ett fall dir dven
distribution av fjirrvirme upphéor. Under tvd timmar var primirflodet blockerat innan
ventilen 6ppnades. Reglerventilen sattes sedan manuellt i samma position som di forsoket

23



inleddes. Vid denna tidpunkt kan man se att temperaturdifferensen samt flédet i
radiatorkretsen, och dirmed radiatoreffekten, ir mer eller mindre lika med noll.

Nir fjdrrvirmevatten dter strommar genom virmevixlaren stiger bdde primir och sekundir
framledningstemperatur vid fjirrvirmecentralen snabbt. Ganska omggende nér effekten upp
till ungefir hilften av nivin da férsoket inleddes. Sjilvcirkulationen tilltar dock lingsammare
jimfort med tidigare forsok som genomfdrts i byggnaden. Efter knappt en timme ir
emellertid effekten helt dterhimtad (drygt 30 kW). Av ndgon anledning sjunker den primira
framledningstemperaturen ungefir 30 minuter in pa avbrottsférsoket. Detta paverkar
sjdlvfallet den sekundira framledningstemperaturen och verkar dirmed himmande for
sjilvcirkulationen. Sannolike hade forloppet gitt snabbare om inte denna storning intriffat.
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Figur 10 Avbrotisforsik pi Cedergatan den 18 december 2006. Primdrflider stings av strax efter
9.30 varefter radiatorsystemet fir svalna av i tvd timmar. Diirefter dterstiills primdrflider.

Forsoket visar att sjilvcirkulationen, efter att den har stabiliserat sig, vid ett sd kallat forsok
med fordrdjd start fungerar i enlighet med tidigare forsék med direke start.

Eftersom sjilvcirkulationen bygger p att varmt vatten pé grund av sin ligre densitet stiger
uppét finns det anledning att underséka vad som hinder om radiatorflsdet méste strémma
nedét i nigon del av systemet. En sidan situation har ingen betydelse om sjilvcirkulation ir
fullt utvecklad men verkar himmande under en uppstartningsfas di en varm temperaturfront
ska ta sig fram till de stillen i systemet dir det finns en drivhéjd (stammarna). Ett inte helt
ovanligt exempel pé en sidan konstruktion ir ett U-format rorstycke i vilken
cirkulationspumpen ir placerad. En sddan finns pa Cedergatan, se till vinster i Figur 11. P&
den hogra bilden ses anslutningsréren till pumpen i bakgrunden, i férgrunden lingst ned till
vinster finns radiatorvirmevixlaren. Efter vixlaren finns en stighdjd ungefir motsvarande U-
rérets hojd.
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Figur 11 Till viinster: Cedergatans cirkulationspump sitter placerad i ett U-rir. Till higer:
Pumpen syns i bakgrunden, nere till vinster i forgrunden syns radiatorviixlaren.

Resultatet frdn forsoket visar att U-réret inte har forhindrat sjilvcirkulation frin att uppsta.
Sannolikt har virmefronten erhillit tillrickligt hég scromningshastighet i stigroret efter
virmevixlaren for att kunna ta sig igenom det neditgdende réret.

Stora ettrorssystem — Lugna gatan och Delsjogatan

De tvd andra testade flerbostadshusen representerar en annan typ av system. Béda ir stérre,
bestdr av ett system med tvd byggnader anslutna till en fjirrvirmecentral och ir av ettrérstyp.
Detta i kombination med generellt mindre rérdiametrar gor att det pa férhand ser ut som
om dessa objekt har simre férutsittningar for sjilvcirkulation.

Lugna gatan

Testobjektet pa Lugna gatan 4r byggt 1979 och bestar av tva huskroppar som f6rsérjs frin en
gemensam fjirrvirmecentral som ir beldgen i killaren i det ena huset. Totalt finns 143
lagenheter och husen har sju viningar. Ettrorssystemet dr utformat sa att varje slinga med
serickopplade radiatorer forsorjer en ligenhet. Testet genomférdes den 6 april 2006 och
resultatet frin mitningarna i fjirrvirmecentralen visas i Figur 12 nedan.
Temperaturférloppen pdminner om de tidigare forssken med en hog
framledningstemperatur och en hog avkylning i radiatorsystemet, men det relativa flsdet blev
ligre med foljd att virmelasten inledningsvis minskade till en ldg nivé f6r att sedan cka och
drygt en timme senare stabilisera sig kring 50 procent av den initiala effekten.
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Figur 12 Avbrottsforsik pa Lugna gatan. Elforsoriningen till pump och reglering bryts strax fore
kl. 8.45 och dterupptas strax fore 12.

Figur 13 nedan visar en 6versiktlig bild av fastigheten pa Lugna gatan. De streckade linjerna
indikerar den distributionsledning som gir frin fjirrvirmecentralen, genom det garage som
ligger under girden, och in i Hus 2. For att studera hur virmen sprids i systemet placerades
temperaturgivare pd nigra stammar. D3 det inte fanns méjlighet att placera givare pa
samtliga stammar under f6rséket kontrollerades 6vriga stammar ”for hand”. Man kan kinna
en mycket skarp skillnad mellan de stammar som inte har cirkulation, som svalnar av mot
omgivningstemperaturen och upplevs som kalla, och de som far cirkulation vilka blir mycket
heta. Under forsoket fick vi dven méjlighet att kinna pa radiatorerna i en ligenhet pd sjitte
vaningen lingst bort i Hus 1. Det visade sig att radiatorn i kéket, som ligger forst pd den
radiatorslinga som loper genom lidgenheten, var het medan &vriga var svala.

/ Hus 1
/7\\ \\;‘7"{?

= hett
= svalt
Garage/ FC
Skala:| 50 m

Figur 13 Oversiktlig bild av det studerade systemet pd Lugna gatan med en uppskattning av hur
den dverforda virmen har fordelat sig i husen. Den streckade linjen indikerar distributionen frin
[férrvirmecentralen till Hus 2.
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att det som vintat blev ligre sjilvcirkulation pa
Lugna gatan jimfért med de tidigare studerade systemen. Virmelasten uppgick ungefir till
50 procent vilket indé kan betraktas som ett relativt bra resultat med tanke pé systemets
forutsittningar. Resultaten indikerar att virmen fordelar sig nigot ojimnt i husen. Vissa
stammar fir god cirkulation medan andra verkar 7std stilla”.

Delsjégatan

Fastigheten Delsjon bestar av fem huskroppar och ir byggd 1976. Det finns tre
radiatorkretsar, en som forser ett mindre lighus och tvd som forser tvd sexviningshus vardera.
Den ena av de tva sistnimnda har anvints for att genomfora en elavbrottsstudie. Figur 14
nedan visar en dversiktlig bild av hur fastigheten ser ut. De bersrda husen dr markerade som
Hus 1 och Hus 2. De har tillsammans 196 ligenheter. Fjirrvirmecentralen ir placerad i
anslutning till garaget som ligger mitt i fastigheten. Frin fjarrvirmecentralen gir en
distributionsledning lings garagets vigg fram till Hus 2. Halvvigs sker en avlinkning till
Hus 1 och denna distributionsledning [6per under jord. Transportstrickan frin
fjarrvirmecentralen till respektive hus 4r knappt 100 meter.

Figur 14 Fastigheten pd Delsjogatan. Den studerade radiatorkretsen forser Hus 1 och Hus 2.

Radiatorsystemet ir av ettrorsstyp med forhillandevis sma dimensioner. Fastigheten har alltsa
ménga likheter med den pé& Lugna gatan. En skillnad 4r emellertid att pd Lugna gatan
utgjordes varje ettrorsslinga av radiatorerna i en ligenhet medan varje slinga pa Delsjogatan
forser tva eller tre ligenheter. Det senare utforandet bidrar till att skapa dnnu storre
stromningsmotstdnd i systemet och forsimrar dirmed forutsittningarna for sjilvcirkulation.
Det kan dven bidra till en ojimn virmefordelning dé det ir sannolikt att virmen avges i de
forsta radiatorerna i slingan. Att systemet har hoga tryckfall blir 4nnu tydligare om man
jamfor cirkulationspumpen med den som sitter i huset pa Stadiongatan: Det sistnimnda
systemet har 105 ligenheter och grova rordimensioner och pumpens uppfordringshéjd ir
ungefir 2 meter vattenpelare (0,2 bar) medan pumpen pé Delsjégatan har ungefir 14 meter
(1,4 bar) i uppfordringshéjd. Forutom de héga tryckfallen orsakade av ettrérskonstruktionen
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och rordimensionerna s forekommer alltsd stora horisontella rérstrickor i systemet. I likhet
med problematiken med neditgiende ror sa finns ett kritiskt moment i att den heta fronten
frin fjarrvirmecentralen méste kunna ta sig fram till en stighjd for ate cirkulationen ska fa
fart. Resultatet frin mitningen i fjirrvirmecentralen under forsoket redovisas i Figur 15. Tv
och en halv timme in pé avbrottet uppgér effekten till drygt 40 procent av den ursprungliga,
vilket innebir ungefir 105 kW av ursprungliga 260 k'W.
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Figur 15 Avbrottsforsok pd Delsjogatan den 19 december 2006. Elforsorjningen till pump och
reglering bryts strax efter kl. 11 och dterupptas strax efter 14.30. Utetemperaturen ligger kring
8°C.

Under inledningen av forsoket ligger sig effekten pa en ligre niva, ungefir 70 kW, for att
efter en timme sakta bérja tillta. Efter tvd timmar nds den hogre nivdn kring 105 kW. Detta
beror pa att fler stammar "kommer iging” efter hand beroende p4 att hett vatten nar fram till
dem.

I Figur 16 visas dter fram- och returledningstemperaturen i radiatorsystemet uppmatt vid
fjarrvirmecentralen tillsammans med motsvarande temperaturer uppmitta vid inloppen till
de bada husen. Dessa mitpunkter ir dven markerade i Figur 17. Vid fjarrvirmecentralen nir
den sekundira framledningstemperaturen en mycket hég niva relativt omgéende. Hir ser vi
ddremot att temperaturen vid inloppen till husen lingsamt sjunker under den forsta timmen
av forsoket, vilket indikerar att vattnet strémmar mycket laingsamt. Direfter stiger
temperaturen relativt kraftigt, frin ca 48°C till 65°C pa ungefir 20 minuter. Tvd timmar in
pa forsoket har temperaturen, i férsta hand till Hus 2, ndtt ett stabilt tillstdnd kring 73°C.
Skillnaden pa 6°C upp till temperaturnivin vid fjirrvirmecentralen motsvarar
virmeforlusten frin réren. Till Hus 2 ir forlusten ungefir 9°C. Innan forséket inleds kan
man notera att forlusten uppgir till ungefir 3°C ut till bdda husen. Detta ir helt logiskt da
stromningshastigheten dr mycket hdgre vid pumpdrift och ddrmed ir temperaturforlusterna
mindre pd grund av att vattnet har en kortare uppehillstid i réren.
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Framledningstemperaturen till Hus 1 ir ligre dn till Hus 2, vilket kan bero pa att
virmeforlusten dr hogre dd ungefir hilften av distributionsledningen 16per under jord (ligre
omgivningstemperatur) medan ledningen till Hus 2 Iper i garaget hela vigen.

80 T T

—

Temperatur [°C]

| | | | | |
11.00 11.30 12.00 12.30 13.00 13.30 14.00 14.30
Tid

Figur 16 Fram- respektive returledningstemperaturer vid inloppen till de bida husen.

Om man studerar returtemperaturerna kan ytterligare nigra slutsatser dras. Da forsoket
inleds sker, precis som med framledningstemperaturerna, en lingsam avkylning. Efter 30
minuter sjunker dock returtemperaturerna vid husens tillopp snabbare. Detta beror sannolikt
pa att vid denna tidpunket har den 6kade avkylning som sker i radiatorerna dé flddet minskar,
nitt fram till mitpunkeen. Efter kl. 13 stiger returtemperaturerna nigot, vilket sannolikt 4r
en f6ljd av att flsdet okat ndgot.

I Figur 17 nedan gors ett forsok att illustrera hur virmen har spridit sig i systemet da forsoket
avslutades. Denna analys 4r baserad pa att vi under f6rsékets ging gick runt i killaren i de
bida husen och kinde pd stammarna. Dessa visade sig, precis som under forsoket pa Lugna
gatan, vara antingen kalla (nira omgivningens temperatur) eller heta. I Hus 2 var merparten
av stammarna heta, endast ett fital nirmast husets gavlar var kalla. I Hus 1 var ddremot
endast tvd stammar nirmast inloppet till huset varma. Det ir rimligt att anta att en majoritet
av radiatoreffekten under forsoket gick till Hus 2.

29



= hett
= svalt

Garage-

FC\

Skala:——150 m

Figur 17 Oversiktlig bild av den studerade radiatorkretsen med en uppskattning av hur den
overforda virmen har fordelat sig i husen.

Frigan ir vad den ojimna fordelningen beror pd. En anledning skulle kunna vara att
framledningstemperaturen till Hus 1 4r ligre. Det dr dock mindre troligt eftersom édven
returtemperaturen ir ldgre vilket ger ungefir samma temperaturdifferens. En mojlig
forklaring dr att Hus 2 4r mindre 4n Hus 1 vilken kriver en injustering som stryper flédet till
Hus 2. Denna injustering sitts ur spel vid sjilvcirkulation eftersom tryckfallet i systemet blir
mycket litet. Bida husen kommer da att ha ungefir samma tillgiingliga differenstryck vilket
resulterar att det mindre huset fir ett storre flode.

Forcerad uppvarmning pa Delsjégatan

Eftersom det funnits anledning att misstinka att sjilvcirkulationen lingsamt sprider sig i
husen och efterhand fir med sig fler stammar hade det varit 6nskvirt att lita ett forsok fortgd
under lingre tid. Detta dr dock svart med tanke pd komforten for hyresgisterna. I ett forsok
att se om sjilvcirkulation kan etableras i hela systemet genomfordes ett test med vad vi valt
att kalla forcerad uppvirmning. Genom att héja framledningstemperaturen till
radiatorsystemet och lita denna nd ut i hela systemet innan ett avbrottsforsok inleds si var
forhoppningen att sjilvcirkulation littare skulle etableras. Forsoket redovisas i Figur 18
nedan.
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Figur 18 Avbrottsforsik pa Delsjogatan den 10 januari 2007. Vid 12.15 hijs den sekundiira
[framledningstemperaturen genom att ippna reglerventilen. Vid 13.20 dterstiills reglerventilen
samtidigt som elforsiriningen till pump och reglering bryts. Forsoket avslutas strax efter 17.

Utetemperaturen ligger kring drygr 10°C.

Rel. varden [%]

Nir forsoket avslutas ligger radiatoreffekten pa drygt 50 procent av den initiala, alltsd hogre
dn under det forra forsdket. Man kan konstatera att den forcerade uppvirmningen i viss min
har hjilpt sjilvcirkulationen. Att effekten inte blir hégre beror pd att avkylningen i
radiatorsystemet ir relativt liten s3 linge pumpen ir i drift, dven om
framledningstemperaturen ir hog. Figur 19 visar en uppskattning av hur virmen har spridit
sig 1 systemet under férsdket med forcerad sjilvcirkulation. Den nigot hégre procentuella
effekten under detta f6rs6k (10 procentenheter) avspeglades i ndgot fler heta stammar.

= hett
= svalt

Garage-

FC

Skala; ——— 50 m

Figur 19 Oversz’kt[ig bild av den testade radiatorkretsen med en uppskattning av hur den
dverforda viirmen har fordelat sig i husen under testet med forcerad sjilvcirkulation.
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Foérsoken pd Delsjogatan har stirkt den bild av potentialen for sjilvcirkulation i stora
ettrorssystem som forsoket pd Lugna gatan gav. Kombinationen av linga transportstrickor
och stora tryckfall gor att sjilvcirkulationen fungerar simre jimfort med andra testade
system. En betydande virmeavgivning ir dock maijlig att uppritthélla under ett elavbrott
genom den sjilvcirkulation som ind& uppstdr. Resultaten visar som vintat att
sjilvcirkulationen inte visar ndgra tendenser till att avstanna med tiden, snarare tvirtom.
Vissa frigetecken kvarstdr: Kan man fi sjilvcirkulation i hela systemet? Eller, vad krivs for att
f3 sjilvcirkulation i hela systemet? Om vissa stammar kan fi god cirkulation, borde detta
rimligtvis gilla samtliga. Frigan dr om den heta fronten efterhand kan ni fram till nya
stammar (genom lingsamt cirkulerande vatten eller genom virmeledning i réren) och ge
cirkulation i dessa eller om virmef6rlusterna frin roren tar ver och begrinsar
sjilvcirkulationens utbredning.

SMAHUS

Kjellsgatan

Fyra sméhus av varierande dlder och typ har studerats. Det forsta objektet ligger pa
Kjellsgatan i Malm och testades den 5 april 2006. Huset ir byggt 1927 och bér ha goda
forutsittningar for att klara ett elavbrott dé det frin bérjan dr byggt for sjilvcirkulation. Det
har bide killare, dir fjarrvirmecentralen ir placerad, och 6vervaning, det vill siga en relativt
hég drivhojd och ett radiatorsystem av tvarsrstyp. Att sjilvcirkulation fungerar 4r indé ingen
sjalvklarhet, d& systemet 4r anslutet till fjirrvirme tillkommer flddesmotstind i
virmevixlaren, kopplingsledningar med mindre diameter 4n systemet i dvrigt samt dven i
pumpen som utgor ett motstind di den inte 4r i drift. Resultatet frén forsoket visas Figur 20.
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Figur 20 Avbrotisforsik pa Kjellsgatan. Elforsorjningen till pump och reglering bryts strax fore
kl. 9.30 och dterupptas vid 11. Utetemperaturen ligger pd drygt 5°C.
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Under ganska lang tid ligger effekten pa drygt en tredjedel av den ursprungliga. D3 vi
misstinkte att termostatventilerna till de relativt stora radiatorerna i vardagsrummet stingde
pa grund av ganska kraftig solinstrilning skruvade vi av dessa strax fore kl. 10.30. Efter detta
tilltog sjilvcirkulationen ganska kraftigt och virmeeftekten nirmade sig den ursprungliga
nivan pa drygt 3 kW.

Bindvidegatan och Svansjogatan

Det andra studerade sméhuset ligger pd Bindvidegatan i Malmd. Huset 4r ett enplanshus
som ir byggt 1964. Det ir anslutet till ett sekundirnit och ir utrustat med ett tvardrssystem.
Eftersom systemet saknar drivhojd (d& fjirrvirmecentralen och samtliga radiatorer ligger i
samma nivd) borde det inte uppstd ndgon sjilvcirkulation, och sa var inte heller fallet vid det
forsok som genomférdes den 9 februari 2007.

Det tredje smihuset 4r beldget pa Svansjogatan, dven det i Malmé. Det idr byggt 1980 och ir
ett tvplanshus med ett tvirdrsradiatorsystem. Fjirrvirmecentralen ir av en dldre typ med
forrddsberedare béde for tappvarmvatten och for radiatorvatten. Virmeberedningen regleras
med en sjilvverkande termostatisk ventil. Férradstanken holl en temperatur mellan 55 och
65°C och radiatorframledningens temperatur regleras med en trevigs shuntventil. D3
shuntventilen kortslot radiatorflodet uteblev sjdlvcirkulationen.

Denna typ av fjirrvirmecentral begrinsar den sekundira framledningstemperaturen till 55-
65°C, dven om inte shuntventilen hade kortslutit radiatorsystemet.

Skyttelinjen

Det sista testade smahuset ir beldget pa Skyttelinjen i Lund. Det ir byggt 1998, bestér av tvd
plan och ir anslutet till ett sekundirnit, d.v.s. ett nit med ligre tryck- och temperaturnivé 4n
huvudnitet till vilket det 4r sammanbundet via en virmevixlare. Vidare visade sig huset ha
ett ettrdrssystem vilket ibland férekommer i nyare sméhus. Forsoket genomférdes den 7 mars
2007 och visas i Figur 21.
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Figur 21 Avbrotisforsik pa Skyttelinjen. Elforsorjningen till pump och reglering bryts strax fore
kl. 8 och dteruppras efter 19. Utetemperaturen ligger mellan 5 och 10°C.

Radiatoreffekten ldg mellan 30 och 35 procent fram till klockan 14.
Framledningstemperaturen var under 60°C och primirflédet mycket lagt, dels for att
ventil6ppningen initialt var mycket liten, dels for att inga tappningar gjordes fram till denna
tidpunkt. For att se om ett storre flode skulle ge en hdgre temperatur gjordes ndgra kraftiga
tappningar mellan klockan 14 och 15. Resultatet blev att framledningstemperaturen steg
uppskattningsvis 5 grader. Detta fick till f6ljd att radiatoreffekten steg till en niva kring 40
procent. For att hilla framledningstemperaturen pa en si hog nivd som mojligt 6ppnades
reglerventilen, vilket avspeglas i figuren genom att returtemperaturen hojts.

Den relativt méttliga sjilvcirkulationen beror dels pé ettrérskonstruktionen, men dven pd att
systemet har tv slingor, en pi respektive vining. D4 nivin f6r den forsta ligger under
fjarrvirmecentralen, och dirmed saknar drivhéjd, fir denna ingen cirkulation alls. All effekt
gér istillet till slingan pa Gverviningen. I denna avges i sin tur nistan all effekt i den forsta
radiatorn. Detta dskddliggors i Figur 22 nedan. Kurvan som haller hdgst nivd motsvarar
temperaturen som limnar fjirrvirmecentralen, nist hdgst nivd motsvarar temperaturen fram
till forsta radiatorn. Man kan ocksé se att den andra radiatorn har en nigot f6rhojd
framtemperatur jimfort med vriga radiatorer. Strax fére klockan 12 stings den forsta
radiatorn vilket fir till f6ljd att virmefronten nistan omedelbart flyttas till den andra
radiatorn. En knapp timme senare stings dven denna radiator och man kan se hur
virmefronten vandrar vidare till den tredje radiatorn. Direfter ppnas ter samtliga
radiatorer. Nivéskillnaderna, dels frin fjarrvirmecentralen till forsta radiatorn, och dels
mellan radiatorernas framtemperatur di de fungerar som férsta radiator i slingan visar att
virmeavgivningen frdn roren ir mycket hog.
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Figur 22 Avbrottsforsik pd Skyttelinjen. Framtemperaturer i radiatorslingan pa ivervdningen.

Sammanfattningsvis kan man siga att de forssk som genomférts i sméhus gav ganska
varierande resultat. Tva system fungerade inte alls: i det ena var det forvintat dd det saknade
drivhéjd och i det andra berodde det pé en gammal typ av fjirrvirmecentral med
sjilvverkande reglering, ett hus gav méttlig sjilvcirkulation p& grund av ettrérssystem och ett
hus fungerade mycket bra tack vare gammal konstruktion.

LOKALER

Holmaskolan

Tva objekt i den hir kategorin har studerats och bada ir skolor av vite skilda typer beligna i
Malmé. Den ena studerade skolan heter Holmaskolan och ir byggd 1976. Den bestir av en
byggnad, i huvudsak i ett plan, och omfattar 4 000 m”. Under en fjirdedel av byggnaden
finns en killare och i mitten ir byggnaden f6rhojd for att ge plats &t gymnastik- och
musiksalar och ett flikerum. Fjirrvirmecentralen ir beldgen i killaren och ett stycke dirifrin
gir ledningar f6r bide radiatorkretsen och hetvattenkretsen upp till fliktrummet. Dirifrdn
fortsitter radiatorkretsen ner och ut i ena halvan av byggnaden. Den andra halvan forses
genom horisontella ledningar direke frin fjirrvirmecentralen. Centralt i byggnaden finns
alltsd en drivhéjd motsvarande tre viningar, medan stdrre delen av byggnaden bestér av ett
plan och har mycket liten drivhsjd.

Forsoket genomfordes under februarilovet di det endast férekom fritidsverksamhet i en

begrinsad del av skolan. Ventilationen var avstingd hela tiden. Resultatet av forsoket visas i
Figur 23.
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Figur 23 Avbrottsforsik i Holmaskolan. Elforsirjningen till pump och reglering bryts vid kl. 9.30
och dterupptas vid 13.45. Utetemperaturen ligger kring 0°C.

Figuren visar att sjilvcirkulationen blev relativt god. Flodet blev ungefir 10 procent, men en
avkylning pd drygt 60°C gav en effekt pd ungefir 85 procent. Det visade sig ocksd att virmen
spred sig i hela byggnaden, dven i enplansdelarna.

Till stigarledningarna upp till fliktrummet 4r en mycket stor radiator ansluten, som 4r
placerad i ett rum som tillhér fritids. Denna radiator blev mycket varm och fick stingas av da
rummet blev kraftigt 6vervirmt. Radiatorn stingdes av vid 10.30 och 6ppnades igen strax
efter 13. Det 4r mojligt ace detta gér acc utlidsa i Figur 23, dven om det dr svirt att veta med
sikerhet eftersom den primira framledningstemperaturen samtidigt 6kar nigot.

Bergaskolan

Den andra studerade skolan heter Bergaskolan och ir byggd 1953 och omfattar flera
byggnader. Férutom en stdrre huvudbyggnad, med tre vdningar plus killare, finns bland
annat matsal, slojdsal och gymnastiksal, totalt 11 000 m’. En hetvattenkrets forser
radiatorkretsar och luftbatterier i hela systemet med virme genom shuntgrupper med
tvdvigsventiler. De allra flesta shuntgrupperna ir férsedda med avstingningsventiler som
mdjliggor forbikoppling av reglerventil och pump vilket innebir att hetvatten gar direke ut i
radiatorkretsen, vilket mojliggér att sjilvcirkulation kan uppsta.

Studien utférdes under februarilovet for att vi skulle f8 méjlighet att studera och testa
systemet med s3 liten oligenhet som mojligt for verksamheten. Emellertid pégick omfattande
verksamhet i matsalen vilket férhindrade att ventilationen kunde stingas av vid
forsokstillfillet. Detta innebar att hetvattenkretsen kyldes i luftbatterierna vilket skulle kunna
stimulera sjilvcirkulationen pa ett icke dnskvirt site. Dirfor stingdes hetvattenflodet till de
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luftbatterier som var i drift. Dessvirre medforde detta att tilluften i matsalen inte blev
uppvirmd och férsoket fick avbrytas efter ungefir 45 minuter dd det blev for kallt i matsalen.

Dessvirre kunde inte heller dessa 45 minuter utnyttjas fullt ut dd den primira reglerventilen
stingde nir framtemperaturen steg efter pumpstoppet. S3 fort detta uppticktes Sppnades
ventilen manuellt. Forsoket pagick direfter i ungefir 20 minuter. P4 si kort tid hann den
heta temperaturfronten frin virmevixlaren inte fram till ngra av vra mitpunkter ute i
systemet, dock till en mitning i killaren strax utanfor fjarrvirmecentralen. Man kan dirfor
inte fastsld hur stor sjilvcirkulation som skulle kunna uppstd i systemet. D3 forsoket
avslutades kunde man i varje fall konstatera att den momentant 6verforda effekten i
virmevixlaren uppgick till 70 procent av den initiala samt att den primira returtemperaturen
var pa vig att sjunka vilket, i jimf6relse med tidigare forsok, visar att effekeen ir pa vig upp,
eller d&tminstone inte minskar.

Ytterligare en komplikation bestod i att pumpen i dtminstone en radiatorkrets inte stoppades
pa grund av att vi inte hade méjlighet att komma 4t den. Flodesmotstdndet i
hetvattenkretsen, som stricker sig 6ver hela skolan, 4r avsevirt mycket storre dn
flodesmotstandet i en radiatorkrets. Pumpens differenstryck kommer dirfor att ge upphov
till ett flode i radiatorkretsen (precis som vid normal drift). Det kan dock inte uteslutas att
pumpens differenstryck dven bidrar till fladet i hetvattenkretsen, vilket i s fall "felaktigt”
hjilper sjilvcirkulationen.

SAMMANSTALLNING AV RESULTAT

Hittills har sex flerbostadshus, fyra sm&hus och tvé lokaler (skolor) testats. Figur 24 visar den
ungefirliga radiatoreffeke (i férhillande till initial effekt) som kunnat erhéllas med
sjilvcirkulation.

20 Igh, 2-ror
100 Igh, 2-ror
Flerbostadshus: < 24 Igh, 2-rér
143 Igh, 1-ror
\ 196 Igh, 1-ror
( 3-plan, 2-rér
1-plan, 2-ror

Smaéahus: <
2-plan, 2-ror

L 2-plan, 1-rér

11 000 m2, 2-ror
Lokaler:
4 000 m2, 2-ror

0 20 40 60 80 100 120
Procent av initial radiatoreffekt

Figur 24 Sammanstillning av de byggnader dir forsik med sjilvcirkulation genomforts.
Staplarna anger den radiatoreffekt (relativt den initiala) som uppndddes under forsiket.
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SIMULERINGAR

For att undersoka forutsiceningar for sjilveirkulation vid varierande yttre omstindigheter,
sdsom varierande utomhustemperatur och framledningstemperatur har datorsimuleringar
gjorts med dynamiska modeller, uppbyggda i programmet Matlab och dess tillhérande
toolbox Simulink. Genom att verifiera modellen med filtforssk har den trimmats in for att
till s3 stor del som méjligt Gverensstimma med resultaten fran filtfrssken.

Simuleringarna bygger pa en modell sammansatt av virmevixlare, regulator, radiatorer,
injusteringsventiler, kopplingsledningar, huskroppar etc. Dessa komponenters funktion och
teori beskrivs utforligt av flera forfattare, se till exempel [12], [13], [18] och [22]. De
modifieringar som gjorts av modellerna for att kunna simulera sjilvcirkulation finns
beskrivna i [15].

MODELLEN

Modellen finns i tvi utféranden:

1. Motsvarande ett flerbostadshus med ett relativt grovt dimensionerat tvarorssystem,
20 lagenheter, tre vaningar.

2. Tva flerbostadshus med gemensam fjarrvirmecentral, relativt klent dimensionerat
ettrorssystem, 100 ligenheter per hus och sex vaningar.

Dessa tvd modeller bygger p& samma grundkomponenter, men representerar tvé ytterligheter
avseende sjilvcirkulation genom att modell nummer 2 har betydligt storre tryckfall ver
radiatorsystemet samt langa horisontella rorstrickningar mellan huskropparna och
fjarrvirmecentralen, ndgot som inte dr gynnsamt for sjilvcirkulation. Det kan sigas att
modell nummer 1 motsvarar forssksobjektet pa Cedergatan, och att modell nummer 2
motsvarar testobjektet p& Delsjégatan.

Modellen bestar, ndgot frenklat, av en fjirrvirmecentral med reglerutrustning, rorledningar
och huskroppar. Varje huskropp har ett virmesystem bestiende av fyra vertikala stammar,
som var och en férser tre ligenhetsblock med virme. Se Figur 25 f6r principiell uppbyggnad
av modell nummer 2.
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For samtliga simuleringar har den primira framledningstemperaturens beroende av
utomhustemperaturen antagits folja profilen f6r Malméo och visas i Figur 26.
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Figur 26 Antagande giillande primir framledningstemperatur som funktion av
utombustemperatur.

Nedan listas de mest visentliga antaganden och begrinsningar som gjorts betriffande
modellen:

e Husviggen modelleras med tre sektioner for att fi korrekt dynamik i
inomhustemperaturen

e Komponenterna i systemet ir hydrauliskt ssmmanbundna

e Det finns diremot ingen termodynamisk koppling mellan de olika ligenhetsblocken
o Tryckfallet i systemet idr proportionellt med volymflodet i kvadrat

e Luft som léser ut modelleras inte

e Temperaturforlusterna frin rorledningarna i systemet ir flsdesberoende, likasa
transporttiderna

Att husviggen delas upp i tre sektioner innebir att en dynamisk forindring av
inomhustemperaturen kan studeras. Uppdelningen av husviggen beskrivs mer detaljerat i
[19]. Att systemet dr hydrauliskt sammanbundet innebir att alla komponenter 4r
sammankopplade och péverkar varandra. Om differenstrycket i systemet blir for lagt, sa
kommer den eller de minst hydrauliskt gynnsamt placerade ligenhetsblocken att f3 ligre
flode. Avsaknaden av termodynamisk koppling mellan ligenhetsblocken innebir att
temperaturen i ligenhetsblocken inte har nigon péverkan pé varandra. Utan denna
forenkling skulle modellen bli avsevirt mycket mer komplicerad och kriva lingre
simuleringstider. Konsekvensen av detta antagande 4r att om radiatorflédet dr ojimnt
fordelat i systemet s& kommer inte inomhustemperaturen i respektive ligenhetsblock vara
korrekt da virmeledningen mellan blocken bortses ifrin. Medeltemperaturen i byggnaden
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blir dock korrekt. Dessutom blir avsaknaden av virmeledning endast tydlig vid ojimna
fldden under ling tid eftersom virmeledningen 4r mycket lingsam.

D4 inverkan av en forindrad primir framledningstemperatur studeras sker forindringen i
samma 6gonblick som elavbrottet infaller. Sjilvfallet skulle det inte g till s3 i verkligheten.
Dock har detta mindre praktisk betydelse nir framledningstemperaturen férindras. Vi vill
framfor allt se den langsiktiga effekten av att indra framledningstemperaturen.

I hydrauliska system antas tryckfallet, vid fullt utvecklad turbulens, vara proportionellt mot
volymflodet i kvadrat. Vid laminirt fléde 4r forhallandet diremot linjirt. Detta tas inte
hinsyn till i modellen av tvd anledningar. Dels har det visat sig att man knappast fir laminira
floden ens vid sjilvcirkulation, dels si blir skillnaden relativt liten i absoluta tal om man
riknar turbulent istillet for laminirt. Dessutom blir det beriknade tryckfallet stérre om man
riknar turbulent in om man riknar laminirt. Det innebir att man kan vara siker pa att man
inte underskattar tryckforlusterna och dirmed fir for hog sjilvcirkulation. En annan faktor
som paverkar stromningsforhillandena vid sjilvcirkulation 4r det faktum att luftens loslighet
i vatten minskar vid 6kande temperatur. Om luft l8ser ut stiger den i systemet och ligger sig
i de hogsta punkterna. Genomstromningsarean minskar da vilket innebir 6kat
stromningsmotstdnd. Effekten av detta ir osiker och ingdr inte i modellen.

Tv4 effekter som tas hinsyn till i modellen ir temperaturforluster och transporttider i
rorsystemet. D3 dessa tvd ir flddesberoende kan de normalt bortses ifrén vid simulering av ett
radiatorsystem vid normal drift eftersom de blir mycket sma. Vid sjilvcirkulation ir de
ddremot av storre betydelse.

RESULTAT FRAN SIMULERINGAR

Simuleringarna ir utforda f6r bdde modell nummer 1 och modell nummer 2. Den relativa
virmelasten vid varierande utomhustemperatur har simulerats, liksom inverkan av en
forindrad primir framledningstemperatur samt resulterande genomsnittligt
utkylningsforlopp for fastigheterna.

Modellerna dr anpassade for att simuleringsmissigt representera testobjekten pd Cedergatan
respektive Delsjogatan. Resultaten frin simuleringarna giller f6r konstanta
utomhustemperaturer, nigot som inte fdrekommer i verkligheten. Byggnadernas reglering av
virmetillférseln beror bland annat pd aktuell utomhustemperatur samt tidigare
utomhustemperaturer (beroende pd dimpning av utomhustemperaturen). Systemens exakta
egenskaper, d.v.s. resulterande inomhustemperatur, returtemperatur, fldde och effekt beror
pa systemets fysiska egenskaper. Att efterlikna ett specifike testobjeke i detalj skulle dirf6r bli
mycket tidsédande och knappast meningsfullt. Overensstimmelsen mellan modellen och
verkliga objekt blir indd mycket god, i synnerhet vid en stationir betraktelse, d.v.s. nir
temperaturer och flode svingt in sig pd jamn niva. Figur 27 visar en jimforelse mellan
modell nummer 1 och byggnaden pa Cedergatan.
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Figur 27 Jimforelse mellan testresultat frin huset pa Cedergatan och simulering av modell 1.

I Figur 28 och Figur 29 visas resultat av simuleringar for modell 1 respektive 2 vid olika
utomhustemperaturer. I figurerna visas i de vre diagrammen den radiatorlast som uppnds
tack vare sjilvcirkulation, relativt den ursprungliga, vid ett elbortfall. I de undre diagrammen
visas vilken balanstemperatur (700), den inomhustemperatur som rider efter ett oindligt
langt elbortfall, som erhills. Méjligheten att paverka sjilvcirkulationen genom en hsjd
primir framledningstemperatur (7)) har ocksa undersskts for varje simulerad
utomhustemperatur. Framledningstemperaturen har dels héjts till 120°C (vilket innebir den
hégsta temperatur som kan tilldtas i de flesta fjarrvirmesystem), dels siankes till 70°C.
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Figur 28 Simuleringsresultat av relativa radiatorlaster och balanstemperatur, T,, for modell 1.
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Figur 29 Stor Simuleringsresultat av relativa radiatorlaster och balanstemperatur, T,, for
modell 2.

Som synes ir modell nummer 1 betydligt mer gynnsam fér sjilvcirkulation dn modell
nummer 2. Fér byggnaden i modell 1 erhalls alltid drygt 80 procent av effekten efter ett
elavbrott vid bibehéllen framledningstemperatur. Detta innebir att inomhustemperaturen
aldrig kommer att understiga 13°C d3 framledningstemperaturen féljer antagandet for
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Malmé. Motsvarande inomhustemperatur klaras f6r modell 2 vid en utetemperatur pd
ungefir +2°C. D3 det giller inverkan av primir framledningstemperatur pa
inomhustemperaturen innebir en hdjning av framledningstemperaturen till 120°C vid en
utomhustemperatur pa -5°C att inomhustemperaturen héjs med ca 4°C till drygt 20°C for
modell 1. Resultatet f6r inomhustemperaturens dynamiska férlopp kommer att redovisas
lingre fram.

En mer detaljerad redovisning av inverkan av en varierande framledningstemperatur visas i
Figur 30 f6r modell nummer 1 och i Figur 31 for modell nummer 2. I dessa figurer ir
framledningstemperaturen varierad i intervallet 70°C < 7', < 120°C for tre driftsfall:

T, =-15°C, 0°C och +15°C. I figurernas 6vre diagram ir fram- och
returledningstemperaturerna f6r radiatorsystemet samt primir returledningstemperatur
plottade och i de undre diagrammen &terfinns relativ effekt samt relativt radiatorflode vid
sjdlvcirkulation. Den vertikala heldragna linjen i varje diagram visar tillstindet f6r normal
framledningstemperatur vid aktuell utomhustemperatur.
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Figur 30 Radiatorsystemets temperaturer samt relativ avgiven effekt och radiatorflode vid olika
primdra framlednings- och utomhustemperaturer for modell 1.
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Figur 31 Radiatorsystemets temperaturer samt relativ avgiven effekt och radiatorflide vid olika
primira framlednings- och utombhustemperaturer for modell 2.

Som synes i Figur 30 och Figur 31 finns ett tydligt samband mellan primir
framledningstemperatur och relativ radiatoreffekt. Dock péverkas massflodet i
radiatorsystemet inte i lika stor omfattning av den primira framledningstemperaturen, utan
forindringen av avgiven radiatoreffekt kan frimst forklaras med f6rindringen av
temperaturnivierna i radiatorsystemet (avkylningen i systemet okar).

I Figur 32 och Figur 33 visas inomhustemperaturens dynamiska forlopp. Den genomsnittliga
inomhustemperaturen illustrerats for simuleringar med framledningstemperaturen 70°C,
normal for Malmé och 120°C f6r utomhustemperaturerna —15°C, 0°C och 15°C. Med
genomsnittlig inomhustemperatur menas hir ett medelvirde av inomhustemperaturerna i
modellens ligenhetsblock. Man ser tydligt att inomhustemperaturens frindring ir ett mer
eller mindre ldngsamt forlopp beroende pd utomhustemperaturen och husets termiska
troghet, vilken i sin tur beror pa husets isoleringsgrad och massa. Fér modell nummer 1 tar
det 6ver 3 dygn innan inomhustemperaturen understiger 16°C vid en utomhustemperatur pd
-15°C och normal primir framledningstemperatur. Resultatet av simuleringarna visar att
inomhustemperaturen sjunker betydligt snabbare f6r modell nummer 2 d& denna bibehaller
betydligt mindre andel av ursprunglig effeke vid elbortfall. Vid en utomhustemperatur pd
-15°C sjunker inomhustemperaturen till under 16°C p& mindre 4n ett dygn. I Figur 32 och
Figur 33 syns dven vikten av att bibehdlla och eller eventuellt héja primir
framledningstemperatur i fjarrvirmenitet, di en sinkt framledningstemperatur paverkar
inomhustemperaturen kraftigt negativt, sirskilt vid laga utomhustemperaturer.
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Figur 33 Inombustemperaturens dynamiska forlopp for olika utomhustemperaturer och priméira
[framledningstemperaturer for modell 2.

Avslutningsvis kan man konstatera att simuleringarna kan utggra ett bra komplement till
verkliga forsok. Modellerna visar god 6verensstimmelse med verkligheten. De utforda
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simuleringarna visar den potential att frimja sjilvcirkulation som finns i att hija
framledningstemperaturen i fjirrvirmenitet.

Andra méjliga anvindningsomraden for datormodellen 4dr exempelvis att "flytta huset” till ett
annat geografiskt lige genom att variera utomhustemperatur, radiatorsystemets
temperaturkurva och dimensionering samt husets virmeforluster. Modellen kan 4ven byggas
ut for att anvindas till studier av luftburen virme.
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AVSLUTANDE DISKUSSION OCH FORTSATTA STUDIER

De hittills genomférda studierna, genom sdvil datorsimuleringar som filef6rsok i byggnader,
visar att det generellt finns goda majligheter att 6verféra virme fran fjirrvirmenitet till
anslutna virmesystem genom sjilvcirkulation i hiindelse av ett langvarigt elavbrott.
Datorsimuleringar visar att det finns méjlighet att 6ka formagan for en byggnad att uppta
effekt genom att hoja framledningstemperaturen i fjarrvirmenitet. D& de grundliggande
fysikaliska forutsittningarna for sjilvcirkulation 4r lika 6verallt 4r det genom undersokningar
av olika typer av byggnader, radiatorsystem och enskilda komponenter majligt att avgora
potentialen for sjilvcirkulation for en byggnad oavsett geografiske lige.

Vissa oklarheter finns dock, exempelvis angiende hur reglerventiler fungerar i hindelse av ett
elavbrott. Det forekommer bade att ventiler stannar i sitt lige och att de stinger. Detta méste
utredas vidare i det fortsatta arbetet. I vissa stdrre byggnader nér inte sjilvcirkulationen hela
systemet, dven om forsdken visar tecken p3 att sjilvcirkulationen tilltar efter hand.
Laboratorieforsok kommer férhoppningsvis att ge viss klarhet i om virmen kan sprida sig i
helt eller delvis stillastdende vatten. Funktionen hos luftburen virme och ventilation kommer
att studeras vidare i det kommande arbetet.

D4 det giller ventilernas funktion ir det ur fjirrvirmenitets synpunke viktigt att inte ett
alltfor stort primirflode passerar genom en virmevixlare genom att exempelvis reglerventilen
oppnas antingen manuellt eller automatiske. Ett alltfor stort primirfléde innebir att det
behovs onsdigt mycket energi f6r att uppritthilla differenstrycket i fjirrvirmenitet.
Fjirrvirmenitets potential som virmesinka for ett kraftvirmeverk minskar dven vid alltfor
stor 6ppningsgrad i primirventiler dd den primira returtemperaturen hojs.

En uppskattning av nédvindigt virmeunderlag for att uppritthélla driften av ett
kraftvirmeverk ska goras. Detta ir ofta dr en grundliggande forutsittning for atc uppritta 6-
drift av elnitet. Vid elavbrott minskar virmeunderlaget inte endast till f6ljd av ej fullstindigt
utvecklad sjilvcirkulation utan dven da bortfallet av tappvarmvattenlast dr betydande.

Vi anser att det 4r fullt méjligt att genom det fortsatta arbetet kunna sammanstilla
rekommendationer till fastighetsskotare och virmeleverantérer om hur ett virmesystems
potential for att ta emot virme vid elavbrott kan forbittras. Aven genom systematiska
undersokningar av befintliga systems funktion i kombination med datorsimuleringar kan
vigledande rekommendationer utféras ndgot som kan vara underlag for dimensionering och
projektering av virmesystem i sirskilt kinsliga byggnadstyper. Genom att avgora i vilken
utstrickning en byggnad kan erhilla virme genom sjilvcirkulation vid ett elavbrott 4r det
dven mojligt att avgora vilka typer av byggnader dir f6rutsittningarna 4r sma och dir det
ddrfor kan vara intressant att installera et litet reservkraftverk for att mojliggéra mottagande
av virme.
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BILAGA A

Hir f6ljer en lista som, punke fér punke, beskriver forfarandet vid filtforsoken:

1.

o 0 N AN PN

e e e e e
RA o

16.
17.
18.

Montering av utanpdliggande temperaturgivare p& primirvattnets fram och
returledning for radiatorvixlaren samt anslutning och on-line loggning av
temperaturerna.

Eventuell montering av temperaturgivare for fordelningsmitning i radiatorsystemet.
Avstingning av primirfléde till tappvarmvattenkretsen.
Avlisning av primirflode pd anliggningens debiteringsmitare.
Atersppnande av primirvatten till tappvarmvattenkretsen.
Lésning av reglering av primirvatten till radiatorvixlaren.
Aterupprepning av punkt 2-4 for kontroll av primirflode.
Avstingning av cirkulationspump till radiatorsystemet.
Kontrollera att sekundir framledningstemperatur stiger.
Aterupprepning av punkt 2-4 for kontroll av primirflode.
Mitning/uppskattning av férdelning av virme i virmesystemet.
Vintan tills sekundir fram och returledning har stabiliserats.
Aterupprepning av punkt 2-4 for kontroll av primirflsde.

Start av cirkulationspumpen till radiatorsystemet.

Vinta till sekundir framledningstemperatur har dterstillts till ungefir samma nivd som
innan forsoket startades.

Aterstillning av primirvattenreglering till radiatorvixlaren.
Kontroll att sekundirtemperaturerna dtergar till normal niva.

Avinstallation av temperaturgivare i fjarrvirmecentralen.
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